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Entwicklungszyklen bei Bakterien.') 

Von 

Franz Fxihnnantij 

PrivatdosMBt an der TeehniRohen HoduMdiale sn Gras. 



Mai Tafel I. 



Auä zakLieichen Untersucbungea cntnehmeu wn, daß die 
BakterieDzeOe keineswegs unter aUen Umständen ihre Form and 
Gestalt beibehält, weshalb jetzt von einer Unveränderlichkeit der 
Bakterien im Sinne Cohns nicht mehr die Rede sein kann. 
Während des gan?:on TiOlH-nslHiifcs ändert die Bakterienzelle un- 
unterbrochen ihre ut'sralt uud diu Summe allf i In ser Veränderungen, 
die sich nicht nur an ihrer Gestalt, sondern auch an ihrer feineren 
Struktur abspielen, ist eben ihr Entwicklungskreis. Durch die Ver- 
wendnng ganz bestimmter Naknnedien zur Zucht und ausgewählter 
äußfTor Bedingungen p:(>lin^^t ps. jranz bestimmte Phasrn ans dom 
Entwickliingskreis auszuwählen nnd mir diese sieh immer wieder 
wiederholen zu lassen. Züchten wir l»eis]iielsweis(' d<'n h'nn'Hm 
typhi abdominalis auf schief erstarrtem Nähiaj^ui Iji üu i tmpuiutur- 
optimum in der Weise, daß wir nach zwOtfstttndigem Wachstum 
diie Zellen immer wieder auf frisches Agar überimpfen, so werden 
wir im hängenden Tropfen ansschließlich kurze lebhaft be- 
wegliche Stäbchen erkennen. Die fortwährende Erneuerung 
des Nährsubstrates hat zur Folire, (hili sich die bewe^jrlichen Schwärm- 
zelleu unseres Bakteriums wieder iu Schwäi'mlüchterzeüeu und so 
fort teilen. Setzen wir aber mit den Überimpfungen aus und 
untersuchen eine mehrere Tage alte Agarkultur im hängenden 
Tropfen, dann beobachten wir nc^ben bewe^'lichen Zellen auch 
solche, die etwas verlängert sind und die Bewegungsfahigkeit ver- 



Nach den bfljden wihrand der 78. Vertammltin^ Dentoehap Natur- 
forscher Uli*] .\r7tf' in St ittL'urt im September 1906 in der Alif oiluni: für Bo- 
tanik und Hjj^ieiie eiiiticitlieiilicb Bakteriologie gehaltenen Vorträgen als vor- 
Iftu6ge MHtauung saBammengastalll Dementeprechend entfielen Literaturan- 
ib"n, die in der susammenfassendeu später folgenden Abhandlun^r iiber die 
Eutwickluiigskreise mehrerer P«e«<iomona4- Arten eingehende Berücksichtigung 
Badan venHo. 

Balhalla Bot. CmInIU. Bd. XZm. AM. I. Haft 1. 1 
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loren haben. Erst bei nenerliciher Überimpfting werden die letztr 

genannten Zellen zu Schwärmern, die sich weiter in bewegliche 
Tocliterzellen teilen, welch letztere sich nach Erschöpfung dos 
Niihrbodens wieder in ruhende Zellen umwandeln. Wir haben 
also einen kleinen Entwicklungskreis vor uns, in dem 
zwei Formen scharf charakterisiert auffallen, die durch 
eine Beihe von weniger auffallenden Übergangsformen verbunden 
sind. 

Auch ])ei den s]>orenbildciMloTi Hakterienarten sind Ent- 
wicklungskreise bekannt. Ich erinnere an den Erreger des Milz- 
brandes, das Iktcterium Änihracis; auch hier werden durch einige 
Generationen hindurch Km*zstäbchen gebildet In der Folge treten 
gegliederte Filden in den Vordeignind. Nach der Fadenbildung 
werden in diesen die Dauerformen, Sporen, erzeugt Die restliche 
Sporen 111 nttcrzolle zerfällt nnd die freien Sporen können nun lange 
Zeit hindurch lebend bleiben und die yerscliiedensten schädigenden 
EÜnflftsse ertragen. Werden sie auf einen frischeu Nährboden ge- 
bracht, keimen sie in ganz bestimmter Art und Weise und die 
nenentstandenen Knrzstftbchen durchlaufen wieder die gleichen Eni- 
wicklmtgsstadien, wie die Sporenmutterzelle. 

Wir wissen aber weiter, daß in lange nicht überimpften 
Reinkulturen die liakterien sehr verschiedene Wuchsformen an- 
nehmen, die von den meisten Untersuchern als Degenerations- 
produkte oder Inrolutionsformen gedeutet werden; ähnllcho 
Eh:sche$&ungen werden auch noch durch eine ganze Reihe äußerer 
Einflüsse hervorgerufen. 

Es hat aber auch nicht rti For^fliem gefehlt, weichein diesen 
veränderten Formen emueder das Zeiclien einer weitgehenden 
Pleomorph ie der betretlunden Bakterieuart sahen oder aber ganz 
bestimmte Phasen eines großen Bntwlcklungskreises. 
Haben doch zahlreiche Untersuchungen an den Erregern des 
Kotzes, der Pest, der Diphtherie und Tuberkulose Formen 
aufgedeckt. Hie die Zugehörigkeit dieser Mikroben zu den Bakterien 
selir in Fra^e stellen. 

Besonders eingehend und oil wurde der Erreger der asia- 
tischen Cholera und überhaupt die ▼erschiedenen Vibrionen 
auf ihre Formveränderlichkeit untersucht. Ich erwähne aus den 
vielen einschlägigen Publikationen nur die Arbeiten von Weibel, 
Kohlbrugge, Marx und Woithe. ^lat /nsdiita, Almquist, 
Maaßen, Ganialeia. Fischer und Ilammerl, auf die hier des 
näheren nicht eingegangen werden kann. 

Im allgemeinen geht aus allen Untersuchungen hervor, daß 
die Vibrionen inbezug auf ihre Form äußerst labil sind. Schon 
die in wenige Tage alten Vibrionenkulturen angehäuften StofF- 
werbselprodukte. nachRuata insonderheit das gebildete Ammoniak, 
l»e\N irken tiefirreifende Veränderungen in der feineren Struktur und 
in der i?'orm der Zeilen. Die gleiche Wirkung üben gewisse 
Neutralsalze des Natriums, Kaliums und besonders des Li- 
thiums aus, wenn sie in geringeren oder höheren Konzentrationen 
in der FleitHÜibrühe oder ImNähragar vorhanden sind. Diese Yer- 
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suche habeo auch die interessante Tatsache erg:eben, daß die 
Form Veränderungen keineswegs immer mit schweren 
Schädigungen des Bakterienprotoplasten verbunden sein 
mftsseiL, sondern da0 die anders^estalteten Zellen ibre 
Lebensenergie yolUtfindig bewahrt haben und in ent- 
sprechende Bedingungen gebracht wieder Individuen der 
ursprünglichen Form hervorzubringen vermögen. 

Daß wir nun berechtigt sind, in dem konstanten Auf- 
treten dieser ungewöhnlichen Formen gewisse Typen der 
veisehiedenen Stadien Ton EntwicklungszyUen der Bakterien zu 
erblicken, sollen die folgenden Untersuchungen zeigen. 

Gelegentlich der bakteriologischen Untersuchung von Flaschen- 
bieren züchtete ich Bakterionjirtcn rein, die unter bostimmten 
Bedingun'gen immer bestnumie Form Veränderungen auf- 
wiesen. Diese sind immer vou bestimmten Veränderungen 
des Zellinbaltes begleitet Am genanesten habe ich diese 
Verhältnisse an Pseudomonas cererisiae untersucht Von einer ein- 
gehenden Besprechung aller Versuche sehe ich hier ab nnd hebe 
im Folgpuden nur die wichtigsten heraus. 

Die genannte Bakterienart M gedeiht auf allen üblichen La- 
boratoriumsnährböden bei einer Temperatur von ungetain- 22° C. 
am besten. Die beispielsweise innerhalb Ton 48 Standen auf neu- 
traler zehnprozentiger Nfllirgelatine gewachsenen Zellen erscheinen 
im hängenden Tropfen untersucht annähernd gleich. Eine genaue 
Feststellung ihrer Größe ergibt nur geringfügige Untorsrhif do dor- 
selben. Die Mehrzahl der an den Enden leicht al i uadeteu 
Stäbchen ist ausgezeichnet beweglich. Daneben finden sich ver- 
hftltnismftfiig wenig unbewegliche etwas verlängerte Zellen. Um 
nun den ganzen Verlauf der Entwicklung an einer Zelle in neu« 
traler Nährbouillon bequem vei-folgen zu können, fing ich die 
Bakterienzellen in den Maschonräuinen von sehr dünn geschnitteneu 
und dann sterilisierten Ho 11 und er mark- oder Sonnenblumen - 
markplättcbeu. Diese beschickten Plättcheu wuideu dann in 
der sterilen feuchten Kammer gehalten und so dauernd beobachtet. 
In der Nährbouillon verläuft die Entwicklung nun folgender- 
maßen: Das bewegliche Kurzstäbchen verlängert sich tmgetähr 
aut die doppelte Zellen länge. Dal»ei wird die Bewegung träger. 
Diese besteht dann in einem geringen Hin- und Herwandern der 
verlängerten Zelle. Hieraut findet die Duj'chschnürung in der Mitto 
statt und plötzlich fahren die beiden Tochterzellen auseinander. 
Beide TochterzeUen verlangem sich dann ohne Einstellung ihrer 
Bewegung, die nur mit zunehmender Länge verlangsamt Avird und 
unmittelbar vor der Uurchschnürung beider Zellen den früher ge- 
schilderten Typus annimmt. Dann trennen sich die neuen Tochter- 
zellen wieder. Diese Zellbildung wiederholt sich noch etliche Male. 
Die Bewegungsfähigkeit der Zellen nimmt allmählich ab. Es kommt 



') Vergl. Fnhrniftim, F., Zur Kenatnii d«r Baktwienflon des Flawdwn- 
bieres. I. Paeudammm flflrwMM«, (Ceatrtlbl. f. Bakteriolog. Abt II. Bd. 
XVI. 1806.) 

1* 
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zur BildiiiiL'' lüiiLrorer Zollen, dio in rlor F()li:c' sich nicht mehr 
von einander trennen, wodurch Faden bildun<r('n entstehen Diu 
kürzeren Fäden, an denen die Gliederung" noch gut zu erktimen 
ist, tiüiren schlängelnde Bewegungen aus, während die langen Fäden 
kaam mehr eine QMedening zeigen and bewegongslos ridien. So- 
wohl in den kurzen als auch in den längeren Fäden bemerkt man 
größere nnd kleinere etwas stärkej- liehthreehende Ptinktehen und 
Körnchen und an den Enden zahlieieher Zellen birnfrirniige Auf- 
treihuuLi-en. Die Fädeu la^i-ern sich nun inniü" aneinander, ihre 
Konturen verschwinden mehi' und mehr uud sciiließlich ist nur 
mehr ein sogenannter Detritus Torbanden» in dem noch die ge- 
nannten stärker lichtbrechenden Körnchen auffallen. In diesem 
Ruhestadium erhält sich eine Kultur von Pseudomonas cerevisim 
Monat'' lang lebend. Auf einen frischen Nährboden übertragen 
entwicküiu sich aus diesem Detritus neue Bakterien Vegetationen. 

Auf die färberischen Eigentümlichkeiten dieser stärker 
lichtbrechenden Kttgelchen nnd Körnchen in den Fadenbildnngen 
nnd im Detritns kommen wir später zurück. 

Züchten wir nun Pseudomonas cererisiae auf der schief er- 
starrten Agar fläche bei 34 — 35» C, so findet nur eine si)ärliche 
Vermehrung der Zellen statt und die oben angedeuteten Ent- 
wicklungsplutöen werden in kurzer Zeit durchlaufen, wobei noch 
dieHehncahl derStftbch^ den gleichen Entwicklungsznstand zeigt, 
was natflrlich die Beobachtung wesentlich erleichtert. Außerdem 
bewirkt die hohe Temi)eratur eine geringe Vergrößerung der Zellen, 
wodurch wieder die Protoplasmastruktur deutlicher zur Anschauung 
gelangt. 

Die oben mitgeteilte Beobachtungsmethode mit Hollundermark 
in der feuchten Kammer hat viele Vorzüge, aber den Nachteil, 
daß nach kurzer Zeit Sauerstoffmangel eintritt Durch Öfteres 

T.üfteti kann d( in allerdings vorgebeugt werden, dadurch erhöht 

.sich alter die Gi-fahr einer Verunreinigung von außcm. Aus dic^fTi 
(Jründen benutzte ich diese Versuehsanordnung in der Folge nur 
zur Beobachtung der verschiedenen fcjtadien innerhalb weniger 
Stunden. 

Schon nadi wenigen Stunden findet in der hohen Temperatur 

eine geringe Vergrößerung der Zellen in allen Dimensionen statt. 
Nach 12 Stunden finden sich nur mehr sehr wenig ciit bewegliehe 
Kur/Stäbchen. Die TorhTfrzellen bleiben zu Fadcuveihänden ver- 
einigt, die zuerst noch eine (jliedurujig erkrunen lasj^en, S]»äter 
aber den Eindruck eehier Fäden machen. Nach 24 Stunden findet 
man fast ausschließlich lange Faden, die im httugenden Tropfen 
untersucht Schlangenwindnngen ausfühivn. Sie smd nicht im ganzen 
Verlauf gleich dick, sondern zeigen Einschnürungen uiid besonders 
an den *Enden mehr oder \v*M)i</er deutlieh kollu'ge AuftreibunL'*en. 
Nach 48 Stunden failou schon im u ungefärbten Zustande etwas 
stäiker lichtbrechende Kügelchen und Körucheu iu den Fäden und 
m den verlängerten Stftbchen auf. Letztere sind teilweise gebläht 
und besitzen dann ein homogenes nur äußerst wenig lichtbrechendes 
Plasma. Die Enden der Fäden und auch mittlere Partien sind 
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durch etwas stärkeres Lichtbrechungsvermögen und scliwach ge- 
körnten Inhalt aosgezeidmet ^ Nach drei Ta^en gewahrt man scbon 
den Baktei iendetritos vom oben geschilderten T^os^ ans dem sidi 
nach f'iii'rinipfnnir auf frisches A<rai- bei Zimmertemperatur neue 
KeinkuJturen unseres Bakteriuuis entwickeln. 

Die Veränderungen der Protoplasniasirukun der Bak- 
terien in den verschiedenen Entwicklungsphasen bringen mit Me- 
thylenblau tmgierte Ansstrichprftparate sehr gnt zur Anschannng. 
Ich benutzte dazu wenigstens « in halbes Jahr alte wässrige Lösungen 
dieses Farbstoffes. Die Färbodauer l)etrug eine halbe Stunde bei 
ZiTninertenipuratur. Wie bekannt erleiden durch das Altern Methylen- 
biaulosungen insofern eine Veränderung, als Methyienazur ge- 
bildet wird, welches basophile Zellbestandteile rot oder rot- 
Yiolett fürbt Aneh das Chromat in gewisser Protozoen fftrbt sich 
damit leuchtendrot 

Wenn wir nun Ausstrichi)räitarato von 24 stündiifn 
34 '5^ C. gehaltenen Airarkulturen unseres Bakteriums mit alter 
\s ässriger Methyleubiaulosung iärben, soüuden wir neben homogen 
blautingierten Zellfäden von gleichmäßiger Dicke solche, deren 
Protoplasma eine feine £5rnelang erkennen läßt Diese 
kleinen Granula haben eine etwas dunklere Farbe angenommen. 
In d(>n Ansstrichpräparaten älterer !ioi hoher Tniiperatur gehaltener 
Agarkulturen bemerkt man in Fäden und weni^a ii iijinzelindividuen 
verstreut im Protoplasma bereits größere Granula, dessen Farbe 
rotTiolett ist In der Folge fließen die kleineren Körnchen zu 
grOfieren zusammen und endlich sieht man nur mehr ein einziges 
oder nur wenige in einem Zellfaden. Es hat eine endständi^ 
J.:vie. In aen kolbiiron Auftreibungen bemerkt man in dei- blau jre- 
fiirbten Grundsubstanz oft mehrere rote Krtmer. Im getarbteu 
Bakteriendetritus finden sich die geuanuieu Körner vollständig in 
einer sehwach blan gefärbten Hasse eingebettet Allem Anscludüie 
nach handelt es sich bei diesen Kömchen um ähnliche Oebilde, 
wie sie Babes und Ernst und Andere in den Bakterienzellen be- 
schreiben und die mitunter auch als sporoireno Körner be- 
zeichnet wurden. Ich möchte nur mit Nachdruck hervor- 
heben, daß diese Gebilde keineswegs Degenerations- 
prodnkte sind, sondern gewiß eine große Bedeutung fflr 
die Erhaltung der Art besitzen, nachdem sich ans ihnen selbst 
nach Monaten noch Bakterienvegetationen entwickeln. Ob wir in 
diesen Bildungen eine kondensierte Kornsubstanz der Bak- 
terienzelie erblicken dürfen. Termaj:: ich nicht zu entscheiden. 
Jedenfalls aber ist ihr lärberisches Verhalten gegenüber Methyien- 
azur sehr auffällig, nachdem der genannte Farbstoff* gerade die 
Kemsnbstanz der Malariaprotozoen und anderer niederer Tiere 
ebenso färbt. Aus diesem färberischen Verhalten allein einen 
ScTiliiß auf die riiromatinnatur dieser roten Kömer des Bakterien- 
deiritus zu ziehen, erscheint mir dennoch nicht zulässig. Wohl aber 
sprechen viele andere Erscheinungen duliu , aut die ich hier nicht 
näher eingehen kann, die aber in einer später erschehienden Ab- 
handlung berttcksichtigt werden sollen. Bezüglich dieser Körnchen 
möcht« ich nnrnoch hinzufagen, daß 9ie bei Pifferenziernng^-' 
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färbungcn den Farbstoff bedeutend l&n^er zurückhalten 
als die tLbrige Bakterienzelle oder der Bakteriendetritus. 
Sogenannte endogene Sporen konnte ich hei Pseudomonas a n i ia^ 
niemals nachweisen, we shalb w in diesen Körnchen auch keine 
Sporen Vorstufen erblicken dürfen. 

Aus dem bisher mitgeteilten geht hervor, daß Fsendotnonas 
cerevmoB in der Tat einen groflen Eotwickinngskreis durchlftnft, 
dessen einzelne Phasen durch das Auftreten ganz bestimmter 
Formen und Zellstruktoren gekennzeichnet sind, die unter den ge- 
nannten Bedingungen immer zu boob achten sind. 

Bisher wurden Verhältnisse erörtert, die sich bei der Zucht 
von Fseudonwnas cerevisiae in Fleischbrühe, Nährgelatiue 
oder Agar finden. Die genannten N&hrsnbätrate enthalten noch 
sehr hoch zusammengesetzte Stickstoffqudlen und fördern das 
Wachstum der meisten Bakterien ganz wesentlich. Man hat aber 
auch schon früh erkariTTt daß wenigstens für eine» L^roße Anzahl 
von Bakterienarten sehr einfache Stickstoff- und Kohlenstoff quellen 
genügen, wenn gewisse S^c in sehr geringen Quantitäten gleich- 
zdtig Torhanden sind Die Yon Arthur Mayer angegebene 
„stickstolSreie, mineralische Nährlösung H (M-Nährlosung)** enthfilt 
alle zum Aufbau der Bakterienzelle nötigen Elemente in ent- 
q>rechenden Verbindungen mit Ausnahme des Stickstoffes, den ich 
als rhlorammonium in ein- bis zweiprozeutiger Meni2:e zufügte. 
Außerdem setzte ich noch als besondere XohlenstoffqueUe ein halb 
Prozent Saccharose zu. Es ist wohl überflüssig, die schon allseits 
anerkannten Vorzü^a^ einer aus chemisch genau definierten und 
jederzeit in reiner h'orm erhältlichen Cliemikalien hergestellten 
Baktoricnnährsubstanz nocli rinzritnliren. In der »»ben beschriebenen 
Nähriösuni;' licdeiht unsere iiakit-i ienart bei Ziiiiiip'rteni|>orati!r noch 
gut, wenn auch die Vermehrung der Zellen veiLaliuisniiiiiig lang- 
samgeschieht. Im allgemeinen sind die Wnchsformen dabei etwas 
vergrößert. Auch hier teilen sich die eingeimpften EurzstSbchen 
zuerst in bewetrliche Zellen, die sich von einander anfansrs trennen, 
später aber zu Ketten vereint bleibcm und ihre Bewegungen ein- 
stellen. Einzelne Glieder der Kett(Mi und die zu zweit vereinten 
Stäbchen äudern dann ihre Form und nehmen eine iveulengestalt 
an, die an Diphtheriebazillen erinnert. Die an einem Zellpol auf- 
getretene Auftreibung wird immer gröBer; der Inhalt dieser Ge- 
bilde ist nicht mehr homogen, sondern ein oder mehrere etwas 
stärker iichtbrechende Kügelchen werden darin sichtbar. Die ge- 
<rliederten Kettenverbände sind von zwei Iiis drei derartigen Bil- 
dungen angleich abgeteilt. AuffaUend ist die Erscheinung, daß 
sich in den Ketten immer zwei Auftreibungen oder Kolben mit 
ihrem Scheitel berühren, wlihrend die Endauftreibung( ii der zu 
zweit vereinten Stäbchen an den von einander entfernten Zellpolen 
auftreten. Während nun die kolbiiren Auftreibunijen immer irrößer 
worden, nimmt die Anzahl der etwas stäiker lichtbrechenden 
Körperchen in den von Anschwellungen freien Zellen des Fadens 
ab und ihr Inhalt verliert melur und mehr sein ursprüngliches 
XjichtbrechungsvermO^i). Sobald die Reiben ihre yolle Grdße er- 
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reicht haben, hat auch der nichtkolbig verdickte Teil des einseitig 
kolbig verdickten Stäbchens seinen Inhalt fast vollständig verloren 
und erscheint etwas znsammengezogen und leer. Dadurch nlhert 
mh ^e Gestalt der fertiiren ^dkolben der Kogelform, ohne aber 
l'onials vollständiiro Kugelfon^i ;inznnehmen. Diese Kolben bleiben 
Dun Wochen- und monatelang in diesem Nährsnbstiiit lebensfiDiii". 
Im gefärbten Ausstrichpräparat sind sie nach Methyleublautiiiktioueu 
entweder homogen donkclblauvioleit gefärbt oder enthalten in einer 
hellblanen Gnmdmasse ein oder mehrere rotviolette Kfigelchen. 
hk sehr alten Gfalorainmoniumkalturen bildet sich ein Bodensatz, 
in df'in sich neben sehr proßen ^nn fnr!)f)aren Kolben in übor- 
wiek^ender Mehrheit die ■<vhoi\ oft irenannten Körnchen und Kügel- 
chen finden. Aus den Kolben uiul den zuletzt genannten Kügelchen 
entwickeln sich nach Übertragung auf einen frischen Nährboden 
nenerlich schwftrmende EnrzstSbchen. 

Gerade im letestgenannten Xährboden sind die einzehaen Ent- 
wicklnngsformen sehr scharf charakterisiert. 

Die Untersuchungen von Matzusch ita. Ha mm er! und Anderen 
haben ergeben, daß gewisse Neutralsalze, darunter auch Ol N H^, 
einen gcstaltgebenden Einfluß auf Bakteiienzellen, insonder- 
heit Vibrionen, ansftben. leh kann diese Befunde bestätigen, 
jedoch mit der Einschränkung, daß nur die GrOBe der Zellen 
mit zunehmendem Salzgehalt bis zu einem gewissen Grade 
zunimmt und der Ablauf der einen Entwicklun^-sphasen 
dadurch beschleunigt wird. Dies gilt ganz besonders für das 
Chlorunmonium* Erst ein grofier Zusatz dieses Salzes von 
mindestens fflnf Prozent bewirkt plötzliche Veränderungen der 
Bakterienformen, ohne daß dabei die einzelnen Entwickhmgsstadien 
durchlaufen werden. Durch plötzlich erzeugte hohe Salzkonzen- 
trationen wird aber das Wachstum vollständig ini terdrückt 
und die Zellen deformiert Es kommt dann überhuupi nicht zur 
Bildung aller jener Formen, die derartig schädigende Einflttsse zu 
flberdanern vermögen. Von der Richtigkeit dieser Anschauung 
belehrt uns folgender einfacher Versuch: Bringen wir etwas einer 
mehrere Monate nhvn Airarkiiltur von Pseudommms rcvrisinr in 
die früher angegebene ( hiuraniiu iiiiim-Saccharüse-Nähdusung mit 
einem Gehalt von zehn Prozent Li .\ i\i luid bewahren diese Auf- 
scJiwemmung zwei Wochen hindurch auf, so findet Iceine formelle 
Veränderung der Kügelchen des Bakteriendetritus statt. Eine Ent- 
wicklung unterbleibt. Säen wir nun diese Aufschwemmung nach 
Abzentrifugieren der rhloramnioTiMiTnlösunjr auf Njihrasrar aus. so 
entwickeln sich zahlreiche Kolouien nns»M-os Bakteriums. He- 
haudcln wii* aber eine lösiündige AgarkuiLiii ebenso, so werden 
die Zellen getötet, trotzdem das davon angefertigte Prä- 
parat eine Menge hypertropher Wuchsformen zeigt. Dieser 
Versuch zeijrt ab(T noch mehr. Wie wir sehen, sind die jungen 
Schwärnizf llen ge«ren schädigende Eintitisse viel wpnip:er ^\!»h'r- 
standsfalii- ,ils die Formen des Endstadiums im Kutwicklunirskrtis. 

Uiea iiegl aber auch in der ^»'alur des Enlsteheus der einzehicn 

Farmen des E^twicUungszjklns, Ple verechiedeneii schart unter- 
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•scheidbaren Formen entstehen entsprechend der Abnahme der 
gflnstigen EnUOiriingsbediDgangen. Solange sosusagen optimale 
Bcdiagangen herrschen^ entwickelt imaer Bakterium ausschließlich 
Schwärmzellen. Erst später kommt es zur Bildung aller jener 
Formen. iVw unter den immer iincrüTisti^er werdenden üiißcron 
Verhältnissen für die Erhaltung der Art durch ihre zunehmende 
Widerstandsfähigkeit von der größten Bedeutung sind Ganz 
analoge Yerhftltnlsae finden wir ja anch bei den apoienbfldenden 
Bakterien. Die in der freien Natur vegetierenden Bakterien sind 
nnn so manchen plfUzlioh auf sie einstürmenden Schädlichkeiten 
ausgesetzt und solchen, die allmählich in verstärkfom Maße auf sio 
wirken. Gegen erstehe werden sie srhntzlos, ge^ren letztere aber 
durch die Endformen ihres Entwickhingskreises gefeit sein. Solche 
langsam wtakende Einflfine können wir nun ktinstlich in den Bein- 
koltnren dadurch schaffen, dafi wir die betreffende Bakteriensperies 
in Nfthrsnbetratcn zftchten, die eben noch eine Vermehrung 
der Zellen zulassen. Dieses ist nun durch die Verwendung 
sehr einfacher Stickstoffquellcn, wieesClNHi ist, leicht ern'irhbar. 
Andere Bakterien arten, die sich nur bei der Darreichung kompli- 
zierter Stickstoffquellcn zu vermehren vermögen, müssen wieder 
bei der fflr sie eben noch auareickenden N.-Qnelle kultiTiert werden. 

Es erhebt sich nnn die Frage, ob jede Zelle den ganzen 
pfoschildorton Eiitwirkl!ins*skrois durclimaclKm muß oder ob durch 
(■hertru<nin.tr auf optiiuale Näbrl)öd»»n sich aus jeder Zwi^iclicnform 
die iStäbohenform wieder riickbilden kann. Kür IWiahDiminis crre- 
visiae läßt sich die Frage dahin entscheiden, daß in der Tat sich 
jede Form des Entwicklnngskreises wieder in die Knrzstfthchenform 
zorflckführen läßt Jede ( Iii« rammoniumreinknltur enthält ja die 
verschiedenen Entwicklungsformen gleicbzeitiir. da bei der Ver- 
impfung durchaus nicht nur srloichaltrige uTid L-^Ieichwertiu^e ZfU^n 
übertragen werden. Wenn wir daher in einem hängenden Tropten 
utwds von einer Chlorammomumkultur oder einer bei höherer 
Temperatur gezflchteten Agarknitnr unseres Bakteriums in Pepton- 
V 1 ser verimpfen. können wir die Neubildung der KnrstShdien 
direkt unter dem Mikroskop verfolgen. Es ergibt sich dabei die 
bemerkenswerte Tatsacbo. daß bei der Kückentwirklnno: der Zwischen- 
formen genau die bereite dun-lilaufeneu Stadien in umgekehrter 
Reihenfolge bis zum Kurzstäbchen zurückgelegt werden, wenn 
das Stadium der Endkolben noch nicht ToUständig erreicht ist. 
Die etwas stftrker lichtbrechenden Kügelchen verteilen sidi in den 
Fadenbildungen in Form immer kleinerer Körn eben, wodurch der 
Zellinhalt ein immer homogeneres Aussehen erhält. Dann findet 
ein Zerfall in die einzelnen noch verläno'erten Glieder statt, die 
sich dann duich Teilung in die schwärmenden Kurzstäbchen ver- 
wandehi. Sobald aber die Endkolben vollständig ausgebildet sind, 
wird nicht mehr das Stäbchen durch rflcidftufige Durchwanderang 
des Kolbenbildongsprozesses gebildet Die Endkolben zeigen dann 
in ihrem Inhalt nntnroinander srleichgroße Kömchen und !)ekommen 
das Aussehen von Sporangien. Am verschmiiliTtfu Ende des 
Kolbens ucten dann diese Körnchen unter Zunahme ihrer Größe 



Digitized by Google 



Fulirra»iiiif S!iitnnoUiuiga«ykl«D bei Bakierien. 



9 



in Gestalt von Stäbchen aus, die noch als Kette vereint dem 
Kolben anhängen. Dann erst werden die Glieder frei und schwärmen 
als Kmzst&bcheii in der Flfissi^eit Auch ans den mUMethylen- 
aanir rotviolctt fftrblMU^n Kü^'^elchen des Bakteriendetritus bilden 
sich kurze Kettchen, die sich dann in die schwftnnenden Zellen 
auflösen. 

Eine andere bümerkeiis^werte Erscheinung: möchte ich nicht 
verschweigen, trotzdem ich sie noch nicht weit genug verfolgen 
konnte, am sie yoUkamnien zu eriüAren. Bei der Mckbildong 
der Fäden und verUngerten Stäbchen, entstehen meistens seitli(£ 

an f1pr Zellwand kleine Warzchen, die sich langsam vcrjrrößem 
und schließlich als homogene schwach lichtbrechende Kuirolii ab- 
gestoßen werden. In einzelnen solchen Gebilden beobachtet man 
in der Folge eine Zerteilung des Inhaltes in 6 — 8 sich scharf ab- 
hebende Efigelchen, die dann aastreten and sich nor wenig: be- 
wegen. Sie sind sehr klein nnd besitzen eine runde Form. Später 
findet man sie nicht mehr in der Kultur. Trotz eifriger Be- 
mühungen ist es mir bis j(»t'/t nicht «rcluuircn, fpstznstellen, was 
aus ihnen wird. Ich muß debiiaib die Frage offen lassen, ob sie 
für die weitere Entwicklang der Bakterienart von Bedeutung sind 
odmr noTTergtogUdie AnsBcheidnngen der Bakterienxelle darsteUen. 
Anknüpfend an diese Beobaditong möchte ich nor hinznfügen, daß 
Pscufh>,n(>f>ns frnfTogeties, eine aus Flaschenbier isolierte Bakterien- 
art, aiii die ich im folgenden noch zurtickkoinmc, auf der Nähr- 
gelatinc zwei differente Oberüächenkolonieformeu regelmäßig bildet 
Im Anfang dachte ichnatttrlich an eine Vernnreinigung. Idh impfte 
nnn nnter dem Mikroskop von jeder Kolonie ab, nnd die davon 
angelegten Agarkulturen zeigten nicht die geringsten Unterschiede, 
ebensowenig konnte ich in ir<'f;ir)>teTi und unfrefilrbtcn Präparaten 
Differenzen z^v^schen den iStäbchen aus beiden Kolonien beobachten. 
Goß ich neuerlich Platten, so erhielt ich abermals beide Kolonie- 
formen. So oft ich auch diese Versache wiederholte, die Ergeb- 
nisse blieben gleich. Es wurden übrigens aach von Dahmen für 
den Erreger der asiatischen Cholera zwei konstant auftretende 
Formen von GelatineoberÜächenkolonii n beschrieben. Auch Psr^Jo- 
manafi r^mv>w^ läßt ireringe Unterschiede in den Kolonietormcn 
auf der Gelatine bcuiLri^.eu, ebenso noch einige andere aus Flaschen- 
bieren reingezflchtete Bakterienarten. Ob whr für das Auftreten 
der beiden verschiedenen Formen gerade Generutionen unserer 
Bakterienart, die von den oben beschriebenen aus den Kugeln aus- 
getretenen kleinsten Formen abstammen, verantwortlich machen 
düifen, vennair ich zur Zeit nicht zu entscheiden. Voreilige Schlüsse 
dürfen eben nicht gezogen werden. 

Wir haben nun gesehen, daß sozosa^n nnter allen Bedingungen 
gewisse konstante Formveränderungen auftreten. Wenn ic^ kurz 
zusammenfassend meine Versuchsertjebnisae mit Pseudomonas cere- 
visiae wiederhole, ergel)en sich felL'-ende Tatsachen: 

Psp/(f/oino/ins nrrris/ae durchläuft Während ihres Lehens 
in verschiedenen Xährsubstraten einen ganz bestimmten 
Entwicklungskreis, dessen einzelne Phasen durch das 
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Auftreten put charakterisierten Formen pekeiiuzeichnet 
sind. Die verschiedenen äußeren Bedingungen, wie erhöhte 
Temperatnren und inftBiger Zusatz von Ghlorammoninm oder andren 

Salzen verändern die dabei auftretenden Formen nur in Bezug auf 
die rJnIfle. wodurch dio rntorsucluniL'' der jrohildoton Kntwicklnnjrs- 
foriiien wesentlicli erleichtert wird. Auch treten dabei die einzelnen 
Entwicklnncrsphasen viel deutlicher hervor, als iu dun mit 8loff- 
wechselprodukteu uberladenün KeiukuUuren in exquisit ausgezeich- 
neten NSIirsabatraten bei optimaler Temperatur. Ans diesen Gründen 
empfiehlt es sich, die Entwicldangakreise der Bakterien bei ihrer 
Zucht in einer (las Wachstun» eben noch zulassenden Nährlösung 
von ganz bestimmter Zusammen.setzllnL^ die jederzeit wieder genau 
gleich horstollbfir ist. In solchen Näliilösungen bildet im Verlaufe 
der Entwicklung unsere ßakterienart verschiedene Formen, die von 
den meisten Autoren als Degenerationsprodnkte bezeichnet wurden 
nnd noch werden, die sich aber bei genauerer Untersuchung als 
vollständig lebenälÜiig, ja sogar als widerstandstflhiger erweisen 
als die als normal und typisch ))etrachteten schwärmenden Kurz- 
stäbchen. Wir haben also in den Endformen des Kntwicklungs- 
kreises unserer Bakterienart tiebilde vor uns, die für die Erhaltung 
der betreffenden Bakterienspezies von der allergrößten Bedeutung 
sind. Freilich ist ihre Resistenz gegen hohe Temperaturen Tiel 
geringer als die der Sporen. Trotzdem vertragen sie eine längere 
Aiistrocknnng und die Einwirknnir einer Reihe von s''h:idlirhen 
Einrtüssen. wie sie sich in der freien Natur tindcn. Dazu rechne ich 
in erster Linie die Einwirkung hoher Salzkonzentrationen. In der 
Natur finden sich Bakterien überall dort, wo Wasser ist. Die 
Wassermenge ist aber fortwährenden Schwankungen unterworfen 
und sehr oft wird den Bakterien dieses lebcnswichti.u:e Substrat 
für lilnirero Zeit vollständijr entzogen. Es ist also für die Erhaltung 
der Art geradezu die Bildung-- ontS])rechender, Trockenperioden 
überdauernder Entwicklungsstadien eine Notwendigkeit. Geschiihe 
dies nicht, müliien in kurzer Zeit eine große Menge von bekannten 
Bakterienarten des Ackerbodens und der Blrde Oberhaupt aussterben. 
Bis es aber zur kompletten Austrocknung kommt, wirken auf die 
Zelle immer zunehmende Konzentrationen der gelösten Bestand- 
teile ein. Auch gegen diese die Zelle in gewissen Stadien ihrer 
Entwicklung äußerst schädigenden Einflüsse schützt sie sich durch 
die Bildung dagegen resistenter Formen. 

Es haben sich schon zahh^iche Autoren mit der Frage nach 
der Ursache der formc^llen Veränderungen der Bakterienzelle be- 
schäftiLTt nnd dafür chemisch-physikalische Einflüsse verantwortlich 
gemacht. So <j-cben SchwanknnL''<*n in der Konzentration der Salz- 
liisungen zn osmotischen Störiniüi'ii Anhili die sich natürlich auch 
iu der Struktur und Form der Zelle wiederspiegeln werden. Ich 
erwähne nur die plasmolytischen Erscheiniingen. Treten derartige 
Störungen plötzlich mit großer Intensität auf. kommt es zur Ver- 
nichtung der Zellen, schwellen sie aber allmählich an, dann sind 
si»^ "ben nur ein äußerer Keiz für die Bildunyr der entsprechenden 
bdiut2fQrm^Qi dgiui ^s m mit deiu Bcji^ritt Uvr lebcndvu Zqüq un- 
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vereinbar, sie ei u fach als Spielbaü der auf sie einstfinnenden 
äußeren Einflösse aufzufassen. 

Mit der Feststellong des EntwicUmigszyklDs Ton einer ein^ 
zigen Bakterienart ist aber noch nicht viel getan. Darans kann 

für die vielen anderen Bakterienarten nidits Terallgemeinert werden. 

Es könnte ia die früher an^reprebene Ohlorammoniumnährlösung auf 
all(^ darin überhaupt wachsenden Bakterienarten den frleiehen Ein- 
fluß ausüben, womit allerdings die Zusaramengehürigkeit aller Bak- 
terien und eine Pleomorphie derselben im richtigen Sinne des 
Wortes erwiesen wäre. Anderseits könnte sich jede Bakterienart 
dem genannten NShrsabstrat gegenflber und inbezng auf die hoh«i 
Temperaturen anders verhalten, womit wieder auf eine sehr prroße 
Selbstständigkeit der einzelnen Bakterien hingewiesen und der bis- 
her im allgemeinen nur auf itliysiologischen Merkmalen aufgebaute 
Zusammenhang zwischen einzelnen Bakterienarten noch mehr ge- 
lockert wflrde. Ich k<nmte nnn ans Flaschenbier eine zweite 
Bakterienart isolieren, die ich wegen ihrer Ffthigkeit, Schleim zu 
bilden, Puf'ndoinnnns myxogenes nannte. Diese Bakterienart ist 
etwas kli'innr als Pspudoinnvns' cerevisiae und besitzt die Fähigkeit, 
einen tluuieszierenden FarbstufP zu bilden. Sie unterselieidet sich 
noch durch viele andere physiologische Merkmale, auf die hier 
nicht eingegangen werden l»nn, nnd bildet fiberdies noch wesentlich 
andere aussehende Kolonien auf der neutralen zehnprozentigen 
Nährgelatine. Beide genannten Bakterienarten sind eigentlich nur 
durch ihre Begeißelung einander nähergebraclit, da sie an einem 
Ende ein Büschel von Geißeln tragen. Pseiuhmornui mt/xogenes 
verhält sich nun hinsichtlich ihres Entwicklungskreises bei hohen 
Temperataren nnd in GhlmmmonionmihrlOsimg ebenso wie Fseu" 
domonaa eerevmae. Wir müssen also diese beiden Bakterienarten 
trotz ihrer bedeutenden sonstigen Unterschiede verwandtsdiaftlich 
knapp aneinander reihen. Bei diesen Bieruntersuchuniren fand 
sich noch eine Bakterienart, die im wesentlichen ebenfalls den 
gleichen Entwicklungskreis aufweist. Es erscheint mir überflüssig, 
hier nochmal auf die Besprechung der einzelnen Formen einzu- 
gehen. Ich habe dann noch eine sich kulturell nnd in ihrer 
Wirkung auf die vei-schiedenen Nlihrböden scharf v n <1( r überall 
vorkommenden PscudouKmns fftforeseem unterscheidende J'semhmmuis 
dermatogenes aus Bier isoliert, die ebenfalls einen Üuoreszierenden 
Farbstoff bildet. Die letztgenannte Bakterienart unterscheidet sich 
von der fluoreszierenden Pseudomonas mgxoyene» durch die von ihr 
herForgemfenen Zersetzungen der Nfttoubstrate verhftltnismäfiig 
nur wenig. Untersncht man aber ihren Ent^cklnngszyklus, so 
findet man wesentlich andere Formen, sodaß in yerwandsehaftlicher 
Beziehung diese beiden Arten weit von einander zu stellen sind, 
trotz ihres ähnlichen biologischen Verhaltens. Der Entwicklungs- 
zyklus von Pseudomonag dennaioye/t&s gleicht aber dein von Pseu- 
domonas fiuorescens Mig. Diese wenigen Andentungen werden ge- 
nügen, um die Hinfälligkeit der Verwendung von Lebensäußerungen, 
bestehend in Veränderungen des Nährsubstrates und in Bildungen 
Jiestimmter Produkte^ als ^bestimmende Merkmaie darzutun 
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Ebenso ungerechtfertigt ist es, die Tierpathogenität oder gar die 
Virnleiiz iJs charakteristisches Speziesmerkmal anzuführen. An- 
dererseits aber besitaen wir in den EntwicklungslEreiseii der ein- 
zelnen Bakterienarten für sie scharf charakterisierte und soweit 
die Ei-tahrunf? bisher lehrt, dauernde Merkmale, auf die ein natür- 
liches .System di r Bakterien aufgebaut werden kann. Auch werden 
dadurch neue verwandschaftliche Beziehunguu der einzelnen Bak- 
terienarten unter einander aufgedeckt. Welch reiche Ergebnisse 
entwiddnngsireschichüiche Untersuchungen von sporenbUdenden 
Bakterenarten liefern, haben die schönen Arbeiten von Migula 
und Arthur Mayer und ihre Sehulf und Andere gezeigt. Auch 
<lie neueren Abhandhmjren über die Strukturen der sich teilenden 
Bakturieuzelleii haben für die Beurteilung der Stellung der Bak- 
terienzelle in der belebten Natur beachtenswerte Winke gegeben. 
So interessant eine eingehende Erörterung aller cüeser Blonde 
wftre, muß ich hier doch darauf verzichten und mir dieselbe für 
meine spätere umfassende Darstellung- aufsjmren, worin die Ent- 
wiekhmgszykleu noch einer Keihe von anderen i'^etM^omo^ios-Arten 
besprochen werden sollen. 

Tafelerldärung. 

Fig. 1 fldh ^ Fbotognusm eine« mit V« Kwbolfadinn geftrbten Ametrieh* 
priparfttea einer 24itflndigen bei Zimmerteinperatur gewacliienen Pepton- 

wasserkultur von PneNdomona* tsererisiae bei lOOOfacher VcrgrOfierung 
dar. Wir sehen hier nur ktirzf» an den Enden abgerundete StAbf^hon. an 
denen kcino besonderen rarherischen Erseb'Mnnnj:»'n festaustellen sind. 

„ 2. Von der in Fissur 1 dargestellten Bakterienitultur wurde eine Abimpiung 
auf Fleischwasser- Agar gemacht und 18 Stuudou bei 34,ö^ C. gebiUtua. 
Den nsch dieser Zeit mit Vt Karbolfuohnn tingintoi AgunMemiiMtrich 
von Pimtdamona» eenviaiae seigt uneer Photognmm bei lOOOfiieher Ver- 
groSerung. Wir eehen die verlängerten und teilweise zu Fiidon uiuge" 
wandelten Stäbeben, in dereti Inhalt durch die intensive Fuchsin&rbiing 
ein Hervortreten von Strukturen verhindert ist. 

9 3. Der hier d;ir<TcstclH<- Aiisf,trii'h ^t;^lllTllt von einer <birc!i 24 Stunilfni hfi 
H4,5' C. gtihalU'nea Agarkullur %un rer<r<w/««, bei lOOO- 

facher Vergrößerung, üefärbt wurde aber mit alter, wäasrigcr Mtithjleu- 
blMÜAeung durch eine Viertelstunde. Die EadenbUduug t«t weiter fort- 
gemihrittra. In dem nur blaibhui tingierten Pleam» der Pttden uhen 
wir dunkle, verschieden groJe Körnchen, die sich tu gewinen Stellen, 
besonders an den Polen r.\i grOß^^r^'n im Pli(>t<tf:^r«mm schwant aus- 
Hebpnden Massen vereint haben. Alle diese Gebilde erscheinen im Pr&* 
purut violettrot gefärbt. 

„ 4. Diese« Photogramiu entspricht einer 48 Stunden bei 34,5" C. gezüchteten 
Agurkultur von Pmidomonat errrmioc, doch bei SOOO&eber Vergrößerung. 
Die kleinen Karnehen haben ridi su größeren Kugeln gemmmelt, die 

im schwach gefärbten Plasma liegen. Das Bild erinnert an einen sporen- 
tragenden Zellfaden. Doch wurde auch hier rnit MethvlHuhlaii irefTirbt 
und die »chwaraen Kfigelohen siiid im Prüparftt vom Meth^lcuazur rot- 
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>nolett tirippH. Bei der Anwendung der übiiciini Spureuiarbuugsme- 
thoden eutiitrbeu sie sich in dor Torgescbriebeneii Differenzierung voll- 
«UUidig. 

Fig. 6. Biw iehen wir deo mit Methjlenblau geilürliteii Bekteriendetritoe von 
Plmuhmoua» ten9i$u»^ bei ISOOÜMher VetgrOtenmg. In der kamn ge- 
färbten und nur wi iiig strukturierten Orandmaiwe liegen die schwarzen, 
in Wirklichkeit rotviolett tinifiorten Körnchen, die sich durch Resistens 
gegen Trockenheit und höhert' SalzkonK<»ntrationen auszuiehnen. Aus 
ihnen entwickeln sich auf frischen Nährböden ueuu Bakterienvegetationen. 

, 6. Pseudouiotuuf cerevisiae wunie bei Zimmertemperatur durch fOnf Tage 
in OUoraaimoniiim-Stedutrow-lSribrlOaim^ gesttebtet und von der ent- 
•tendenen auten Kahmbaut «in mit Methylenblau geftrbtee Auietridi- 
prftparat her^ostollt Vergrößerung 1200faoh. Die Zollen sind vergroAert 
und zum Teil keulenförmig aufgetrieben. Dieser Teil ist dunkler gefärbt. 
Außerdem fallen die Kettenverbände auf. Dio feiucn K^^ruchen imPlanna 
kommen im Photogramm nicht mehr zur Anschnuung. 

, 7. Auch hier sehen wir neben Fiideabildung und gering kolbig aufge- 
triebenen Zellen einen schön ausgebildeten Endkolben. Vergrößerung 

isoa 

K 8. Dieeei bei lOOOlaeher Vergrößerung aufgenommene Fhotogramm einea 
AuMtridiee einer GUoffammoninm-fiaooharoia-Knltnr von Bteudomona» 

etrrri»iae zeigt sehr schön die £ntstehmig der Endkolben. Gefärbt 
wurde mit Methylonhlnu. Im linken Zellenpaar enfhiilt dio kDlldj,'»' Auf- 
treihuTi^r mir ein kleineres dunkel gefärbtes Korn, (his in di-n recUt^n 
Zelli-n berdts die volle Größe erreicht hat und dt-n gaiixt-u Knlhon erfüllt. 

„ 9 entspricht ebenfalls einem aus Chioraimnonium-Saccharose-Kultur von 

herfeakellten mit >/« Karbolfadbain gefilibtni 
Anectridiprftpant. In dem linken Zellenpaar rieht man an der unteren 
Zelle ein seitliches Knöpfchi n, das tpttter abgeschnürt wird und mit- 
unter in kleinste Teile zerfällt, deren woitf-res Schicksal ich noch nicht 
feststellen konnte. Die anderen Zellen zeigea sehr ecboue kolbige Auf- 
treibungen. Vergrößerung 2000. 

„ 10. ¥m wurde der Bodensatz einer älteren CblorammoQium-Saocharo«e-Kultur 
von BwndiMMMMM MrvvwMe in Peptonwaeeer verimpft. Nadi 12Stundm 
fertigte ich davon ein Auaetracbprftparat an und ftrbte es mit Methylen« 
blau. Unser Photogramm zeigt uns einen Endkolbon. aus dem sich die 
lichtblau tingierten Stäbchen entwickeln. Man sieht daran die Zellkettc 
noch hängen. Die im Präpar.it pist sichtbarr* Struktur di s Kndkolbeiis, 
resp. die präform iertr-n Stilbdien darin kommen im Photogramm nicht 
sum Auadmok. Vt^igrui^crung 1200. 
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Ozellen und Lichtkondensoren 
bei einigen Peperomien. 

Von 

Dr. P. Schürhoff. 



Mit TM U und ni. 



1. Ptoperonla netalllea Lind, et Bad. 

Bei den Vorbereitungen zn einer Vorlesung &nd ich im 
Blattquersclmitt von Pi^pmnma metalUea an Stelle der PaUsaden- 

zellen eitViimig gestaltete Zellen^ die mit der Spitze nach der 
Unterseite des Blattes orientiert waren, während der halbkngel- 
förmige Teil der Oberseite zugekehrt war. 

Diese Form der Assimilationszellen ist bereits von Aoll') 
bei verschiedenen Sela^ifidlen beobachtet worden und als Be- 
lenchtungsapparat erklärt. „Die*) nach anBen gewölbten Zellen 
wirken als linsenförmige Lichtkondensoren, in dem die senkrecht 
zur Olti'irtäclH' des Blattes einfallenden Strahlen teils durch 
Brechuiiir, teils duich totale Keth'xion an der Trichterwand gejren 
die Basis der Zelle geleitet werden und die hier angesammelten 
(•hloroplasten intensiver durchleuchten.** 

Die trichterförmigen Palisadenzellen Ton Pepenmua metaiHea 
zeichneten sich in ver- hii dener Weise ans. Sie enthielten 
Chlorophyllkörner, jedoch stets nur vier. Diese waren von 
anHorordontlicher Größe, sie lagen stets in dem unteren Teile der 
eifoniiiiren Zelle, so daß in derselben Weise wie nach Noll s Unter- 
suchuugeu bei den Sdagineüen auch hier die Lichtstrahlen stets 
auf den Assimüationsapparat reflektiert wurden. Ganz anffallend 
war, daß die Ghlorophüsten stets gh i(die Größe besaßen, fast voll- 
kommen rund waren und die des Schwammparenchyms an Größe 
um das Mehrfache übertrafen. 

Der durch die F"'orm der Zellen und die Tiaire der Cliloro- 
plasten geschaffene Beieuchtungseffekt wird abei noch wesentlich 

>) Noll, Arbeiten des botan. lustitutefi in Würzburg. Bd. III. 1888. 
H»berlaiidt, Phjuologieche Pflausenaaatomie. Lüpsig 190i. S.2Ö7. 
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gefördert durch das VorkoTnmen von KalziamoxalatdroBen in un- 
gefähr der Hälfte aller Palisadeozellen. 

FlgoT X zeigt diese eigenartigen Pa]ifiadenzellen schräg von 
unten. Man sieht die Vierzahl der Ghloroplasten, besonders denUidi 

bei b zeigt die großen Kalziumoxalat dnisen. Das Pbotognunm 
wurde nach einem frischen, ungefärbten Schnitt hergestellt. 

Das Blatt von Pepermnia metallica besitzt, ebenso wie alle 
andern Peperomia-AiieUj unter der Epidermis der Oberseite ein 
Hypoderm; dieses ist bei I^p e romia metaUica mehrscbiditig, was 
bd andern A^Mromso-Arten aach Torkommt, wie es insbesondere 
P fitz er 0 nachgewiesen hat. 

In nonnrcM- Zeit hat Hahorlandt') in der Epidermis von 
Pepermnia metallica Zellhildun^^en gefunden, die er als Lichtsinnes- 
organe anspricht. Die sehr auttalleuden eiförmigen Palisadenzellen 
mit ihren eigenartigen Lichtkondensoren beschreibt er nicbt 
Seine diesbezOglichen Ansffibningen seien im folgenden kniz 
angeführt: 

„Dif' 'jToßeu Laii1)M;ittor von Peperotnia metallim sind mit 
einem uiacliTi«ron Wassergew ( bp versehen und besitzen auf ihrer 
Oberfläche zaiiiieiche fast kieiisrimde Huckercheu, die mehrzellige 
Sammellinsen yorstellen. Anf dem Blattqnerschnitt sieht man, daß 
jede Linse von einer Gruppe tangential geteilter Iipidermiszellen 
gebildet wird, die sich sphärisch vorwölbt. Genau unter der Mitte 
dieser T.insc befindet sieh eine Olzelle mit etwas abgeflachtem öl- 
tropfen, der als zweite Sammellinse fungiert. Stellt man beim 
Linsenversuuii uui die untere Querwand der unter der Olzelle ge- 
legenen relativ niedrigen WasseigewebezeUe ein, so siebt man 
wieder in der Mitte das hell leuchtende Mittelfeld, nmgeben von 
einem ganz dunkeln Saume, und um diesen herum noch einen 
ziemlich breiten lichten Hof als optischen KfFekt der flac]i»Mi epi- 
dermalen Sammellinse. Bei schraii(>r Hehmchtung tritt selbstver- 
ständlich wieder eine prompte Verschiebung dieser Helligkeits- 
Terteilnng ein. — Die gewöhnlichen Epidermiszellen sind mit flachen 
Anfienwftnden und ebensolchen oder nur schwach gebrochen vor- 
gewölbten Innenwänden versehen, zur Lichtperzeption daher nicht 
geeignet" 

Zu diesen Aiisfiiliriin<ren Haberlandt's möchte ich bemerken, 
daß es mii- nicht geluugeu ist, die bcscluiebeiien „üzelleu" au 
P^peromia mekUHea aufzufinden. Die Epidermis bestand stets aus 
kaum vorgewölbten Zellen; Öltropfen fanden sich in der Hypo- 
derm is überhaupt nicht vor. Dapreiren besaß die Oberseite des 
Blatte^ sowohl wie die Unterseite zahheiche Drüse nliärchen, die 
sich in müideMt()rmiL''en Einsenkunireu der Epidermis befanden, so 
daß das Drüseuküpfclieu kaum zur Hülfte über die Oberfläche der 
Epidermis hervorragte (s. Fig. 6, a.). 



Pfitser, Mehnehiditiffe Bpideimii eto. (Pringabeiau Jafarbadiir. 
Bd.VIlI. 1871-72. S. 26-31.) 

') Haberlandti Die LichtniinMorgaiie der Leubblätter. Leipiig 190&. 

Seite 116. 
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Bei LupenbetrachtuDg sieht mau denn auch, besonders deut- 
lich an der glänzenden Blattoberseite, die grübchenartigen Yer- 
tiefongen, in denen diese DrUsenhaare sitzen. LinsenfOnnige Ei^ 
hSlinngen der Epidermis waren nicht wahrzunehmen. 

Daircfroii scheinen die Drüsenhaare der Oberfläche zur Liclit- 
perzeption geeig^net; sie stehen in dieser Beziehunjr wohl aut einer 
Stufe mit den ültröpfchen, denen H aber law dt^) bei Peperomia 
niagnoliaefolia diese Eigenschalt zuschreibt, auch „die darunter befind- 
liche Wassergewehszelle ist iVs bis 2V2 mal so hoeh aisdieOizelle^. 

Die Palisadettzellen enthalten einen verhältnismäßig großen 
Zellkern, außerdem sehr h;iufi*r eine Kalzium oxalatdruse und die 
vier *rrüüeii runden ( hlorojdasten. I)ie Kristalldnisen wirken 
au^enscheinlieh als I.ichtkoudeusoren und -Keflektoren; sie liegen 
stets zwischen Lichtquelle und den Chloroplasteu. 

Eocbt man ein ganzes Blatt in Ghloralhydrat — man kann 
auch die Epidermis der Oberseite mit der Hypodarmis vorher ab- 
ziehen, was keine Seliwieri^'-keitcn verursacht — so sieht man bei 
mikrosko]>isfher Hetrachtun«/, daß die Kristalldnis^n stets in den 
Paiisaden/A'iien vorhanden sind, die über den Nerven liegen, sie 
begleiten aut diese Weise die einzelnen Gefäßbündel and zwar in 
Beihen von sechs bis zwölf nebeneinander; anf diese Weise wird 
beinahe die Hälfte aller Zellen mit Kristalldrusen versehen. 

Die regelmäßige Vierzahl der Chlorophyllkömer legte die 
Vermutunir nahe, daß es sich eventuell um sclbständitre organische 
Lebewesen handeln konnte, vor allem fanden sich Analoirien mit 
Cyanophyceen, speziell mit Öloeocapm ähnlichen Formen, Vei'suche, 
die darauf ansgingen, diese Chlorophyllaiiparate za isolieren nnd 
anflerhalb der Pflanze zu zftchten, hatten bisher jedoch keinen- 
Erfolg. Auch gelang es nicht mit HiHe der neuesten mikro- 
technischen Methoden Zellkem«' nj^hzuweisen, was ja bei den 
Cyanopkyceeii immer noch auf ^nuiie Schwieriirkeiten st(i(it, wenn 
auch die Arbeiten von Kohl-| und Ulivc") das Vorhandensein von 
Zellkernen bei den Oyarwphyceen sichergestellt haben. 

Gegen die Annahme, daß es sich um selbstftndige Lebens- 
formen handeln könnte, s])richt vor allem der Umstand, daß diese 
Assimilationsorgane in lebende Zellen eingesehlnssoTi sieh vorfinden, 
während wir sonst bei Symbiose Aev Cyanophyc'v* d v'va Vorkommen 
derselben nur in den Interzellularen finden. Ausschlaggebend ist 
diese Tatsache darum noch nicht, so daß wir durch entwicklungs- 
geschichtliche Untersuchung und vergleichende Anatomie allein 
eine Klarstellun*: dieser Verhältnisse gewinnen können. 

Das entwickelte Blatt zeigt also, wie erwähnt, nntei- der ein- 
bis mehrschichtigen Hypodermis als einzige L'alisadensihieht die 
charakteristischen eiiörmigen Zellen. Die Hyijudermiszellen sind 

bedeutend größer, so daß an der Basis der einzelnen Hypodermis- 

— * 

*) Haberlandt, Di" Lii htsiMnosorp-ino dor Lauliljliift.T. S. 11(5. 117. 

') Kohl, J. G., Ober die Orgaiüsatiou uud Pbjsiologie der Oyano- 
p%e0en>2elle eie. Jens 1903. 

*) Olivt . K. W., Methodic division of Um muclei of Um €^«MiOf%eMe; 
(Beihefte z. but. UeutralbUtt. 1904. S. 10.) 
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zelle ungefähr vier bis zehn (im Querschnitt meist zwei bis drei) 
PalL^adenzellen anliegen. InterzeUuIarräome werden zwischen 
beiden Zellenlagen nicht gebildet Im Qaeredmitt zeigen die 

Palisadenzellen nach Fixierung mit Chromosiniuniessigsänre iti ! 
FäHmii.ir mit Safranin-nentianaviolett einen Zellkorn, der ungetähr 
in der Mitte der Zelle lie<rt, meistens gerade oberhall) der Chloro- 
plasten und noch in Berührung mit ihnen. Zum Unterschiede von 
den Kernen der Hypodermis und des Parenchyms besitzt er stets 
mnde Gestalt, wSbrend die erwfthnten anderen Kerne sehr hAuiSg 
gestreckt sind 

Im unteren Drittel, liez. in der nnteren Tfälfte lie<ren die vier 
großen, intensiv (lnnkel<rriin <refärb(en Chlorophyllköruer. Sie haben 
runde, hodistens etwas eiförmige (J estalt. Mit Chloralhydrat aiif- 
gehelite, oder auch einige Zeit iu Wasser liegende Präparate 
lassen in den Körnern ein maschiges Gewebe erkennen. Bei der 
Färbung mit Safranin-Gentianaviolett haben sie ein blaßrötliches 
Aussehen erhalten. Im Innern zeigen sie mehrere dunkler gefärbte 
Kr.nirli ]iier und da scheint ein größeres dieser Körnchen von 
eiuem helleren Hofe umgeben zu sein. 

Während bei den höheren Pflanzen ein begrenztes, fest be- 
stimmtes Hengenverb&ltnis Ton Chloroplasten m der einzebien Zelle 
bisher nicht bekannt war, finden wir, z. B. bei der Ijebermoos- 
gattong Anthoceios^), in den assimilierenden Thalluszellen einen 
einzigen ("hloroplasten. Bei S'lfi'iittflln kommen ebenfalls ein, bei 
manchen Arten* auch zwei (JhJoroplaston vor, z. B. bi i Selaf/mella 
caetfia. Die von Haberlandt^ gegebenen Abbildungen, Figur 97 A 
nnd B, zeigen in mehrfacher Beziehung große Ähnlichkeit mit den 
Palisaldenzellen von Peperamia meialUea, Sie sind gleichfalls mit 
einer linsenförmig vorgewölbten oberen Membran versehen; die 
Clilorojilasten liegen auch im unteren Teile der etwas trichterftirmig 
gestalteten Zeile, während der obere Teil frei bleibt; der Zellkern 
ist ebenso wie bei Pepermm'a gelegen. 

Die Unterschiede liegen vor allem an dem regelmäßigen Vor- 
kommen der gleich zu besprechenden Kristalldrusen, die der 
Peperomia eine noch grOßere Ausnutzung der Lichtstrahlen er- 
möglichen. Diese Drusen ans oxalsanrein Kalk fehlen fast in keiner 
Zelle, wälirerul sie sonst im Blatte überhaupt nieht vorkoniincn. 
Die einzelnen :Spitzeu der Drusen sind besonders scharl. Ixodit 
mau ein Blattstückchen in Chloralhydi-at, oder legt man es durch 
Alkohol und Xylol in Canadabalsam ein, so findet man, daß die 
Drusen sich über den einzelnen Gefäßltiindeln besonders gut aus- 
gebildet finden, sie verlaufen meistens in Keihen zu sechs bis zehn 
nebeneinander. 

Sonst kommt Kalziumoxalat im l^latt nur in Form von Einzel- 
knstallen als Begleiter der Uefaßbündel vor, doch auch nur in 
geringer Menge. 

Plasma ist in den Palisadenzellen nur spärlich vorhanden; 
Schleim fehlt gilnzlich. 



') Haberlandt, Phjsiial. PÜauzeuanatomic. S. 237. 
B«Uiefte Bot. Centralbl. Bd. XXIII. Abt. I. Heft 1. 8 
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Das anter der Palisadenreflie liegende Parenchym nnter- 

schcidet sich vor allem durch die viel kleineron Chlorophyllkömer 
(Fip. 2. h). Sic befindoii sich in wochsolndpi- Anzalil in den Zellen, 
ihre Form untei-schridct sie gleichfalls sehr von denen der Palisaden- 
zellen: dfenn während letztere höchstens ein wenig eitörniiff sind, 
haben diese oft eine längliche, meistens linsenförmige Gestalt; sie 
sind von der Seite ^seben mancbmal zwei- bis dreimal so lang 
wie breit. Die Färbung mit Safranin-Gentianaviolett bat ibnen 
dasselbe blafirote Aussehen verlieh ' ti wie den Chlornplastcn in 
der Palisadenreihe; auch in ihnen sieht man kleine Kiirnelien, die 
sich etwas dunkler rot gefärbt haben, auch zeigen sie deutlich er- 
kennbare kleine Vakuolen. 

Die Z^eme unterscheiden sich, wie erwfthnt, von denen 
der Palisadenreihe dadurch, dafi sie oft eine etwas grestredkte Form 
annehmen. 

Behandelt man einen aus frischem Material hergestellten Quer- 
schnitt mit Alkohol zur Entleruaiig der Luft und des Chlorophylls 
nnd fttgt dann Jodlösung hinzu, so findet man, daß die Chloro- 
plasten der Palisadenzellen so gut wie gar Iceine StftrkelcOmdien, 
oder doch nur sehr kleine enthalten, alle Zellen des clilorophyll- 
führenden Parcnehyms jedoch mit ziemlich großer rundlicher Stärke 
versehen sind. Dies ist ein Z<'ichen, daß die Assimiiationsprodukte 
der Falisadenreihe sehr schnell weiter geleitet werden, obgleich 
sie doch in bedeutend größerer Menge hier gebUdet werden als 
im Scbwammparenchym. Letzteres Icoramt als Assimilationsgewebe 
der Palisadenreihe gegenüber kaum in Betracht und zeigt doch fast 
ansf!rhließlicli die Assimilationsprodukte. Diese Tatsache steht in 
Einklang mit H abci landt»): „Und umgekehrt kann hei sehr leb- 
hatter Assimilation die Entstehung größerer 8t ärkeeinsciilüsse voll- 
kommen unterbleiben, sobald nur die Assimiiationsprodukte sofort 
nach ihrer Gntstehonfr abgfeleitet werden. Dies ist z. B. sehr 
häufig bei den Chlorophyllkömem der spezifischen Assimilations- 
zellen (der Palisatif !i7f lien) der Fall, während die Chlorophyll- 
kömer des Schwammparenchyms, der Stengelrinde u. s. w. trotz 
geringerer Assimilationstätigkeit die erzeugten Stärkeeinschlüsse 
länger in dch anfiipeichem. 

Bei einem mittelgroßen Blatt ist die mehrschichtige Hypo* 
dermis bereits größtenteils entwickelt Die Palisadenzellen haben 
dieselbe Form wie die gänzlich ausgewachsenen Blätter. Die vier 
rhloroplasten belinch'n sich bereits im unteren Teile der Zelle, 
während in der oberen Hältte die Kalziumoxalatdruse schon ent- 
wickelt ist. Die Maße sind jedoch fiberall etwas kleiner wie beim 
voll entwickelten Bhitte. Der eigenartige Assimilationsapparat ist 
also bereits vollkommen fertiggestellt. 

I)i(> ( 'hloro])hyllkö!-nor des Scliwammparenchyms scheinen schon 
vollkommen eni wickelt zu hein. auch hinsichtlich ihrer nr<iße. 

Auch bei einem noch sehr kleinen Blatte von ungefähr 
4 mm Breite und 1 cm Länge ist der Chlorophyllupparat schon 

1} Phy«. Pfluu»tt»oatoinie. 1904. 8. 299. 
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fertig angelegt^ z. T. sind die Eristalldrnsen aach schon gebildet 

Die Chloroplasten sind bereits am Grunde der Palisadenzellen ge- 
laL'^t rt und zein-on iregen die andern Giüorophyllköiiier bedeutende 
üröÜ( 'nunterschiede. 

In diesem Stadium findet eine rege Vermehrung der Palisaden- 
zellen statt. Hand in Hand damit geht die Teilung der Chloro- 
plasten. Dieae verläuft in zweierlei Weise: Entweder überwiegt 
die Schnelligkeit der Zcllvi rniehrung oder die der Teilung der 
Chloroplasten; daher funU^u wir donn sowohl ziemlich kleini' Z(?llen 
mit z. T. zwei großen Cliloroplastm (Fig. 4, (?) als auch große, breite 
Palisadenzellen mit meistens acht kleineren Chloroplasten (Fig. 4, b). 
Natürlich finden wir auch bei den ersteren, je nach dem Fortschritt 
der Teilung, drei nnd vier Chloroplasten (Fig 4, c, d) und bei den 
letzteren außerdem wohl vier, fünf, sechs und sieben Chloroplasten. 
Diese beiden Arten der Vermehnmg der Chlorophyllkönier im be- 
istimmten Verhalten zur Zelle finden sich jedoch bei derselben 
Phanze vor. 

Die Drusen smd noch sehr Idein, sie besteben meistens nur 
ans wenigen ILristAUchen, auch in den Zellen, in denen sich die 
Anzahl der Chloroplasten bis auf acht Yermehrt hat, tritt nie mehr 

wie eine Druse auf. 

Wenden wir uns nunmehr zur rntersuclmuLM iui s sehr jungen 
Stadiums. Die Blätter besaßen nur eine Breite von 1,5 mm; sie 
waren noch mit den Oberseiten aneinander gelegt, so daß sie tür 
die Assimilation so gut wie gar nicht in Betracht Icamen. DieL&nge des 
Blattes betrug ungefähr 3 mm. In diesem Zustande war dieEpi« 
dermis noch nicht zur Bildimg der Hypodermis iiliergeirangen. An 
der Epidermis befanden sich reichlich kleine Diiisenhaare; diese 
Haare waren ungestielt, jedoch konnte man beobachten, daß 
eine stielartige Zelle durch die Epidermis zur Palisadenreihe führt 
Unter der einschichtigen Epidermis befindet sich die Anlage der 
PalisadeRzellen. Schon in diesem frühen Zustande bemerkt man 
eine tiefgrflne Färbuntr dieser Seliiclit. die sich vom Pareiubym 
scharf abhebt. Die Chloroplasten betinden sich z. T. sclum in 
Vierzahl iu diesen Zellen. Sie sind jedoch noch sehr klein und 
zeigen hftnfig eine Binschnfimng in der Mitte. — Es erhellt 
hieraus gleichzeitig, daß wir es mit richtigen Chloroplasten zu tun 
haben, denn die einzelligen Algen weisen ein derartiges nachtriig- 
liches Wachstum nicht auf. Im ühritren stellt die vertrb'irhende 
Anatomie der tiattung I'> /icron/t/i diese Tatsache weiterhin sicher. 
— Die Lagerung der Cliloroplasten ist noch ohne bestimmte An- 
ordnung, die Drusen fehlen selbstverstfindlich. Die Zellen weisen 
anch noch nicht ihre eigentümliche tricbterartige Form auf; sie 
sind jedoch schon etwas höher wie breit und besitzen ungefähr 
den vierten Teil der Längen- und Breitemaße der angewachsenen 
Zelle. 

Es erhellt hieraus, daß der Beleuchuingsappaiat noch nicht 
ausgebUdet ist Die Lagerung der Chloroplasten, die doch auf 
Lichtreize znrttckzuführcn ist, kann natürlich in der zu erwarten- 
den Wcdse noch nicht durchgeführt sein, da das Licht, wegen des 

2* 
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Aneinanderneigens der Oberflftche von der lüttelrippe aus» nur von 
unten bor cindriniren kann. 

Wir sehen also in den Palisadcnzellen von Peperomfa tnefalli/n 
(Mirermrtiire AnpassuiiLTii, die g-eeijmet sind, kleine Spuren \Acht 
der Ajssimilatioustätigkeit noch voll dienstbar zu machen. W ie 
selir die Palifiadenzellen daranf eingferichtet sind, jede Spur Licht 
fttr sich natzbar zu machen, zeigt ein Qacrachnitt dnrch iM ent- 
wickelte Blatt. Man erkennt sofort, dafl die Zellen des Schwamm- 
paronchynis für eine erfolü^reirhe Assimilationstäti^-keit kanin noch 
inbeuacht kommen. Zudt'iu ist das Schwammparenchym zum 
grüßten Teile mit intensiv rotem Zellsaft erfüllt, sodaß fast jede 
Spur Lieht absorbiert wird. , 



2. Peperonla Saundersli D. G. 

Ahnliche Verhältnisse wie bei Peperomm metallk-n treffen 
wir bei Frpcromia Saundcrsii. Die Epidermis ist ebenso gebaut 
und enthält glciehfalls dieselben Drflsenbaare mit den Wasser- 
gewebszcllen, sodaß wir hier wahrscheinlich anch von Licht* 

perzeptionsa]ip!iraton im Sinne Haberlandt*8 sprechen können. 

Di»' :n!t die im lirsi'hichtio-e Hypoderrais des ausfrewachsenen 
Blattes tul^ii-nde i^alisadciiiL'ihe ist auch hier nur eine Zcllreihe 
hoch; die Zellen sind gleichfalls trichteiiürmig, aber liedeutend 
kleiner wie bei der erstgenannten Art. Anch ist die Trichterform 
der einzelnen Zellen bei weitem nicht so charakteristisch aus- 
gebildet, was- schon durch die enge Lagerung der Zellen neben- 
einander verhintl'M-^ wird. 

An der liasis einer Hypodermiszelle lie^aii im Querschnitt 
sechs bis zehn (^bci Pepoomia nictaWm nur zwei bis vier) Palisadcn- 
zellen. 

Bemerkenswert ist an der Hypodermis, daß die an die Pali- 
sadenschicht anstoßenden Zellen eine konvexe untere Fläche haben; 
durch diese Einrichtung wird eine Vergrößeraug der lichtspendenden 
Oberfläche ])ewirkt. 

Haberlaudt ist der Ansicht, daß diese Ausbuchtungen den 
Wassergewebszellen die FUhigkeit verleihen, als Lichtsinnesorgane 
zu dienen: „Endlich') sind anch die innersten Wassergewebszellen 
gegen das Assimilationsgewebc vorgewölbt, also gleichste zur 
Lichtperze|>tion goei'j'iH't". 

Es sei hier gleich daraul autuierkMUM ''t iiiacht, daß diese 
Ausbuchtungen der Ilypodermiszclleu bei dtu lüi folgeudeu be- 
schriebenen Peperomien in mehr oder minder ausgeprägter Weise 
stets vorkommen. 

Die Palisadcnzellen schließen sich interzellularranmfroi 
an die Basis der Hypodermiszellen an, luifl da sin natürlich der 
gewölbton Flüche folgen, so zeigen sie im (Querschnitt eine woUen- 
fürmigc Aiiurdüuug. 

*) Haberlandt, Die liditoiimesof^giaoe elo. S. 117. 
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Die Palisadenzellen sind äußerst dicht gelagert und bei einem 
Tollkommen entwickelten Blatte höchstens von der GrOfie wie die 

eines mittleren Blattes der I^peromio mekUHea, Sie zeichnen sich 
durch intensives Chlorophyll ans; doch waren die Chloroplasten 
durchaus nicht ^rrößer, als die des Schwammparenchyms, sie kamen 
anch nie in Vierzahl vor, sehr häuflir ließ sich jedoch für jede 
Zelle die Anzahl der Chloroplasten aut acht feststellen. Sie liegen, 
genau wie bei Peperomia meiaüUxiy am Grande bez. in der unteren 
Hälfte der trichterförmigen Palisadenzellen. Auch die Kalzium- 
oxalatdrusen fehlten nicht. Zum Unterschiede von denen der 
Prpprnmfd melaUim waren sie bedeutend kloinor, entsprechend der 
überhaupt kleineren Zelle, sie waren in jeder Zelle vorhanden, 
während sie hai repemmia ttietuUüa, wie erwähnt, nur in ungefähr 
der H&lfte afler Zellen 70ikommen. 

Die Oberflächenansicht, die in derselben Weise, wie bei 
Peperomia metalUca erwähnt, präpariert wurde, zeigte einerseits 
die Verteilung der Kri^talldrusen, andererseits ließ sie auch die 
konka\ eti Ausbuchtungen, denen die Palisadeozellen anliegen, gut 
erkennen. 

Die Zellen des Schwammparenchjms enthielten auch bedeutend 
mehr GSihnDphyll, ab b^ der ^rstigenannten Art, sodaß die Differenz 
der Assimilationstfttigkeit nicht so groß zu sein scheint wie bei 
ersterer. 

Die Entwicklun^^sjreschichte verlauft ähnlich wie bei Peperomia 
metallim. In einem der Figur V analogen Zustande sieht man 
ziemlich dasselbe Bild, nur fällt es auf, daß das Chlorophyll der 
Palisadenflchicht sich so gut wie gar nidit von dem des Schwamm« 
parenchyms abhebt. Der Untersäiied zwischen der Anlage der 
Palisadenscliicht und des Schwanimparenchyms charakterisiert sich 
nur durch die gestreckte Form der ersleren und die Interzellular* 
räume der letzteren. 

Bei der weiteren Entwicklung des Blattes bildet sich all- 
mAhfich die Trichterform der Palisadenzellen hieraus; zugleidh 
wandern die Chloroplasten in den unteren l^il der Zelle, während 
im oberen Teile die KristaUdruse erscheint. 

3. Peperomia cerdlfblia D. C. 

Bei Peperomia oordifoUa finden sich in der Epidermis der 
Blattoberseite Olzellen, die meistens in einer kleinen Sinsenkung 
liegen. Unter dieser Selaetzclle liegt eine, selten zwei zugehörige 
Hvpodermiszellen, deren untere Wand (wenn zwei derartige Hypo- 
dermiszell(>n vorhanden sind, jedoch nur die \\ and der untersten) 
linsenförmig ausgebuchtet ist Die Zelle ist meist l'/a bis 2'/) mal 
so hoch wie breit 

Das Schwammparendtym ist verhältnismftßig stark ausge- 
bildet, es ist im Querschnitt ungefähr doppelt so groß wie die 
Hypodermis. Die Basis der unteren Tlypodei iiiiszellen ist srewölbt, 
sodaÜ die ihr anlieirenden l^alisadenzellcn im Querschnitt ebenfalls 
die wellenförmige Anordnung zeigen, wie es schon für Peperomia 
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Saundersii erwähnt wurde. Die PalisadenzeUen haben gleichfalls 
trichteTfÖnnige (rostalt; sie liegen zu 6—10 auf dem Querschnitt 

an einer Hj^KMletiDissellc. Jede Palisadenzelle enthält eine Kai«* 
ziumoxalatdniso yon niittlcrci Größe. Die Chloroplasten untere 
scheiden sich, durch ihre Größe kaum von denen des Schwamm- 

parenchyms. 

Die Untereeite des Blattes ist mit zahlreichen dünnwandigen 
Haaren besetzt Die Haare bestehen ans 6 — 10 Zellen Ton ziem- 
lich gleichem Dnrchmesser. Die Basalzelle ist nicht Uber die 

Epidermis vorgewolht. 

Außerdem finden sicli nn der I^lattuiiterseite zahlreiche Dnisen- 
köpfchen, die in die K]iidernii.s eiug<?senkt «ind; sie sind denen der 
Blattuiiter«eite von Vtperomia metaüica und Saundersii gleich. 

4. Peperomfa resedaeflora iiind. et Andr. 

Sowohl die Blattoberseite wie die Unterseite von Peperomfa 
resedaeflora ist mit /alilreichen einzelligen und dickwandiiren Haaren 
vei'sehen. Diese Haare sitzen in der Mitte auf einer Basabselle, 
die ziemlich vorgewölbt ist; diese Basalzelle wird von Haber- 
land t als Lichtsinnesorgan angesprochen. Die Seitenwftnde dieser 
Zelle sind einwärts gerichtet, die Innenwand ist nicht vorgewSlbt. 
Unter den Basalzellen der Blattoberseite befindet sich nun ent- 
weder eine Hlzelle oder (»ine etwas höhere Wassergewebe/r^lle. 
..niei) /weizelliirkeit dieses Lichtperzeptionsorgans (die Haarzeile 
kommt nicht iubetracht) und die dadurch liedingte nicht unbeträcht- 
liche Hölie desselben hängt augenscheinlich mit dem Umstand zu- 
sammen, daß die obere als Sammellinse fangierende Zelle keine 
stark vorgewölbte Aiif^-nwand besitzt, infolgedessen ihr Brenn- 
punkt tief unten im ^\■asser^^ewebc liegt." 

Hypodermis und Schwamm |»arench>nn zeigten im (Querschnitt 
ungefähr dieselbe Dicke. Die Palisadenzellen sind ebenfalls auf 
dem Querschnitt wellenförmig der Basis der unteren Hypodermis- 
zeUen angereiht und zwar meist zu 6—8 Stflck an einer Hypo- 
dermiszelle. Die Palisadenzellen haben ebenfalls die trichter- 
förmige Gestalt, wie sie für die anderen Popn-mnien im vorher- 
gehenden beschrieben wurde. Jede dieser Zellen enthält einever- 
hältnisnuiliig große Kalziumoxalatdrnse. Die < liloi oplasten besitzen 
keine besonders auttalleude (irölie; sie sind in unbet<timmter Zahl 
in Jeder Zelle vorhanden. Meistens sind sie so zahlreich, daß sie 
beinahe die ganze Palisadenzelle ausfüllen, sodafi nur ein kleiner 
Teil, etwa das obere Drittel, frei bleibt, in diesem Teile liegt dann 
auch die KristaUdrose. 

5. Peperomia rubella Hook. 

Auch die Epidermis des Blattes der Peperomia rubclh ist ftb* 
Lichtwirkungen eingerichtet Sowohl die Oberseite wie die Unter* 

Haberlaudt, Die Liclitsumesorgaue etc. 8. llö. 
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seito des Blattes ist mit zaUreielLeii Haaren versehen, die sich 
durch eine große BasalzeUe mit halbkreiafttrmiger Vorw()lbniig ana^ 

zeichnen; auf der Mitte dieser Zelle setzt sich das dünnwandige 
teils einzellig keErelförraige, teils niohrzelliiro Haar an. Die Basal- 
zelle ist an der Oberseite des Blattes häufig taiigential in zwei 
Zellen geteilt 

Die Hypodermis ist im YorhUtnis zum Schwammparenchym 
sehr stark entwickelt, sie zeigt imgefthr die doppelte Dicke des 
letzteren. Die Palisadenzellen haben ebenfalls wieder die be- 

schriohf'Tio Ol- ]>pz. trichterförmige Gestalt und sind der Basis einer 
jeden lij'ijodermiszelle zu je 5—10 (auf dem Querschnitt) wellen- 
förmig angelagert 

Alle Paiisadenzellen enthalten in der oberen cblorophyllfreien 
Hälfte eine Kalzinmoxalatdmse. Die nntere Hftlfte ist mit den 
Ciiloroplasten erfüllt, die anschemend in wechselnder, nicht be- 
stimmter Anzahl vorkommen. Die Gröfie der Chloroplasten ist 
nicht besonders auttaUend. 

6. Paperomia arlMa Hig. 

Aach Pepeirmma arifoHa besitzt m der Epidermis der Ober- 
seite ein Organ, das zur Lichtperzeption bestimmt scheint. Jede 
Epidermiszelle der Blattoberseite ist nach außen halbku^eliL' ^ or- 
gewülbt. während die Ei)idermiszeUen der Blattunterseite nur ein 
klein wenig nach außen ausgebuchtet sind. 

IHe Blattoberseite ist meistens mit Algen zahlreidi besiedelt» 
da sich in den Tälern zwischen den halbkngelförmigen Zellen fbst 
stets Wasser ansammelt. Die vorgewölbten Flächen der Epidermis- 
Zellen sind jedoch nicht von den Alflen besiedelt (es kommen vor 
allem einzellige kleine ovale Algen von der Gröüe der rhloropbyU- 
kunier vor), sodaß dem Lichteffekt nicht Abbruch getan wird. 

Beide Blattseiten sind yoUstilndig unbehaart 

Die Hypodermis ist etwa anderthalbmal so dick wie das 
8chwamm])arenchpfl. Die Palisadenzellen sind gleichfalls trichter- 
förmipr nnd liojen der Basis der H>']iod(Tmiszelleii in Wellenlinien 
an. jedoch zeifren diese Wellen nur eine gerint,^(' Ansbnchtnng. 
Die Paiisadenzellen enthalten stet.s eine Kalziumoxalatdruse und 
im unteren Teile die Chloroplasten; ihre Zahl betrttgt nngef&hr 12 
fflr jede Palisadenzelle. Aufierdem enthftlt die grofie tfehrzsld 
dieser Zellen einen oder mehrere prismatische oder tafelförmige 
Kristalle, die jedoch nicht ans Kalziumoxalat bestehen. 



Wir finden also als iil)ereinstimmendc Merkmale, soweit diese 
auf Lichtwirkungen sich beziehen, bei den aufgezählten Peperomien 
teils Ozellen im Sinne Haberland ts, nämlich bei 

Feperomia metalUca: Drüsenhaare mit zugehörigen Wassergewebs- 
zeUen. (Beziehungsweise auch die von Haberl an dt ange- 
gebenen Bildnngen der Epidermis); 
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Peijcrrmia Sttunderm: DrOsenliaare wie bei 1^'peromia meialliea; 
Peperomia rordifolia: SckretfflliFeiide Epidermiszelleii mit zng-e- 

hörigon Hypodermiszeücn; 
Peperoiuin resedaeflora T^nsal/cllc der einzelligen Haare mit den 
zuLa^hörigen HypodiTiij iszcllcn ; 
' J*ep(/oniia rubcUa: Basalzelle der ein- und mehrzelligen Haare oft 
mit darunter liegender HypodcnniazeUey wie bei Peperomüi 

reSfdaeflora\ 
Feperamüt arifolia: Papilläfle Epidermis; 

teÜB finden wir Lichtkondensoren nnd zwar bei allen genannten 
Peperomien in prinzipiell gleicher ZusammensteUnng nnd WirknnsTf 
nämlich: 

1) durch die Trichterform der Palisadenzellen wird das Licht 
auch boi seitlichem Einfall auf die am Grande des Trichters ge- 
lagcrti II ( liloropiasten reflektiert; 

2) wirkt die obere konvexe Wand der Palisadenzcllc als Linse; 

3) bewirkt die Kristalldruse, daß die durch den linsenförmigen 
oberen Teil der Zelle konzentrierten Lichtstrahlen anf alle Chloro- 
plasten gleichmäßig dispersiert werden. 

Ks ist jednrh iiocli eine offene J^'rai.'-e, ob die Einiichtung der 
trichtei'frnmigcn Assini ibitionszellen eben nur als Liclitkondensor 
der Assimilation zu gute kommt, oder ob nicht auch die Palisaden- 
zellen als „OzeUcn" dienen. Für einige Selayt /teilen % die gleich- 
falls diese trichterförmigen Assimilationszellen besitzen» indem sich 
die Epidermiazellen dazu umgewanddt haben, ninunt Haberlandt 
dies anrh an. Alle Verhältnisse von S. Martini i z. H. treffen 
auch fiii- die Prprronnm zu. am aufTallendsteii für Ppprrnnfia 
meUiilua. Dienen wirklich die 'rricbteizellen bei einigen .SV7/^- 
ginelien zur Lichtpcrzeption, so liegt nichts im \V ege, diese Eigen- 
schaft auch den gleichartigen Assimilationszellen der Peperomien 
beizulegen. VieUeicht ist die Einrichtung der Palisadenzellen zn 
beiden Zwecken vorhanden, wie Haberlandt für Schistostega 
auch annimmt (S. lO'V). 

Dient die eigenartige Ausbildung der Trichtei'zellon der 
Peperomien jedoch nur al.s Lichlkondensor, so muß als höchst 
wahrscheinlich angenommen werden, daß bei anderer Beleachtnngs- 
richtnngy z. B. von der Blattunterseite, sich die Lage der Cbloro- 
plasten und der Kristaldrusen ändern würde. Wirkt die Einrichtung 
aber als Lichtperzeptionsapparat. wenu auch nur zum Teil, so muß 
die Anordnung in den Assimilationszellen stets dieselbe bleiben. 

Zum Versuch Ns uiden die Blätter von Pcpcromia metallica 
und Peperomia Stxtindersn abgeschnitten nnd in feuchten Petri- 
schalen anf mattes schwarzes Papier gestellt nnd zwar mit der 
Blattoberseite nach unten. Die Schalen wurden dem diffusen Tapres- 
licht ausiresetzt. jeden Abend wnirdr^n Hlatfquerschnittc hert-'o^tent. 

DieLag-e der Chloroplasten in dem unteren Teile der trichter- 
förmigen Palisadcnzelle blieb jedoch cihalieUj ebenso blieb die 



») Haberlandt, Die i-ichtaiimewr^« eic. 8. 108. 
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Kristalldruse an ihrem Platze oberhalb der Chloroplasten. Das 
Schwammpaiencliym ließ ebenfalls keine Änderunur erkennen, nur 
die SpaltGfEnnngen der Blattuntersoito wurden lebhaft grftn. 

Hieraus ergibt sich nach der im vorherjrehenden anjrcstellten 
f hotlpfriniir. daß die Eigenart Pülisadenaellen nicht nur auf 
eine bessere LichtauMiutzung abf2:cj5timmt ist. 

Elndlich scheint es einer gewissen Bedeutung nicht zu ent* 
bebren, daß bei Peperomia metaUka^ bei der die Palisadenzellen 
gewissermallen als Typns ausgebildet sind, die Dnuen nur Aber 
den Nerven auftreten. Denn nehmen wir nunmehr an, daß die 
Trichterzellcn* in ihrer vollkommenen Ausbildung mit den Kristall- 
drusen zumteil auch als Ozollcn fungieren, so müssen wir nach 
unsern bisherigen Keuutnissen annehmen, daß die Heizleitung etwa 
dnr^ bestimmte Elemente der Gefäfibflndel vennittelt wird, oder 
wenigstens die Beizleitnng in den prosencbymatisclien Zellen der 
Gefftßbündel besser und schneller Ton statten geht 

Die Gefäßbündel bei Pfprrotn'*' >f>f taUica sind nicht besonders 
kräftiLf ausirebildet; auf der (Hut- uikI ( ntersoite werden sie durch 
ein bis zwei Zellschiehten schwachen Kollenchyms geschützt. Die 
obere KoUencbymlage, die sich durch etwas grötere Zellen aus- 
zeichnet, grenzt unmittelbar an die mit Kristalldmsen yersebenen 
Palisadenzellen. 

Endlich läßt sich atis der ViM-teilunL'- des Kiilzinmoxnluts norh 
sililieBcn. daß den Kristalldrusen eine wesentliche iit-dciuung als 
ßesUDtlteil des Lichtperzeptionsapparates der Pepptomien zukommt. 



Erklärung der Tafeln. 

Fig. 1. S< hräger ^unrecbiutt durch das Blatt von Feperomia meUMiea. Photo- 

;,'raniin 2r>0 : I. 

, 2. a (Querschnitt durch diu i'&lisiideu eiues voll entwickelten Blattes; 

b Chlon^ihyllkonier deaaelben Blattei am dem Sdiwammparenchjm. 
Beide nach fmehem uogeftrbtem Material. Vergr. 600:1, 

B 3. 4» Querschnitt durch die Puhsaden eines miitelgroSon Blatte«; 

b Chlorophyllkrtrner desselben Blattes aus dem Sclmamraparenohym. 
Beide Abbildungen nnrh friKclif^m. ttneefilrbtfrn Mnterial. Verfjr. : \. 
„ 4. Aus einem Blatt von 4 mm liituio und 1 cm Länge, o Chloropiiyli- 

komer des Schwaumiparenchjms, 6 und e Palisadensellen im Qucr- 

•chnitt, d und e Palisadenielleii in der Oberflicbenansicht. Vergr. 500 : 1. 
j, 6. Qaenelmitt doroh die Paliiadenaellen eines sehr jungen Blattes, frisches 

Material, ungefärbt. Vergrößerung ÖOO: 1. 
„ 6. Qaerachnitt durch die Ilandpartie eiju'K entwifkelten Bluttr-s van P< p'^- 

fümt'a vielallica. Pht»togrumm. a Drüseiiliaar; h Pahsadeuzellen ; 

e KriMtalltlruseu; d Gefaßbundcl; e Chloroplastea. Vergr. 100:1. 
„ 7. Qnenohnitt darch die Palisadensellen eines voll entwickelten Blattes 

▼on Pq^ermnia Samdenity geflirbt mit Sfturefttdisin. aHypodermisselle; 

b Palisadensellen; c Scbwamtn[i:ir( urbj-ra. Vergr. ' I. 
, 8. Peperomia cordifola. PalisaUmiseUen. Mikrotomsohoitt, geßU-bt ml^ 

^orefacfasin. Vergr. öOO:l. 
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Fig. 9. Quendmitt dordi die Paliiadeiuellen von Pbptrawna rtaedaefiiora, 

a Ujpodermisselle ; 6 Palisadenzellen ; r Schwammparenchym.Vergr.fiOO:!, 
„ 10. Pepemmla ruhrUa. Haare der Blattohrrspito. Vergr. 250:1. 
^ 11. J'rperoniia rubrila. Palisadensellen nach oincm Mikrotomvcbnitt mit 

Säurefuoluin geüLrbt. Vergr. 500:1. 
„ 12. Pepcromia anfoUa, Fküsadaiiartig vorgewölbte I^dwiiiwMllen der 
Blatlobeneite (die ^idermifliellen der Unteneile dee Blattes und nn- 
gelUtr doppolt so lang wie hoc}) und nur wiMiig vorgewölbt, Tergleidie 
abrigens Taf. I, JFig. 6 bei HeberUndt: die ücbtöimeeoi'gHie eto.). 
Vergr. 500:1. 

, 1%. Prpf romia arifolia, ruIigadeDselien. Mikrotomschnitt, mit S&urefuchsin 
geÄrbt Vergr. 500:1. 
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Zur Deutung der weiblichen Blüten 
der Cupressineen 
• nebst Bemerkungen über Cryptomeria. 

Von 

Dr. Aug. Bayer, 

PHbram, Böhmen. 

Mit Tafel IV. 

Wenn wir dio zahlreiche Reiho von Arbeiten und Studien, 
welche die Morphologie der weiblichen Kofufercn-Bliiien zum Gegen- 
stande haben, überblicken, so erkennen wur, daß die grSflte Anf- 
merksamkeit der Erklftroi^ der Fmchtaclrappe der Älneiineen ge- 
gewidmet wurde, wogegen die anderen Koniferen^ i u] i>on meist 
Tinr flüchtiL" Gehandelt wurden. Durch viele Bf nl a, htuneron ist 
man, was die erwähnte Faniilie anhelangt, zu einem positiven Er- 
folge gelangt, sodaß in der jetzigen Zeit die morphologische Deutung 
der Fruchtschuppe bei den Äbietinem völlig klar vor Augen Hegt. 

Es wnrde bewiesen» daß bei den Komferen Oberhaupt zweierlei 
Grundtypen der weiblichen Blüten vorkommen: einmalstehen 
die Samenanlajren (Eichen) auf der Fläche einer Schuppe oder in 
deren Achsel auf der Achse erster Ordnung, d. h. dio 
^Fruchtschuppe'' stellt ein einfaches Fruchtblatt vor (z. B. 
hei Fkyllockuius, Microcachri/a); das auderemal stehen sie aut der 
Achse zweiter Ordnung, d.h. die „Fmchtschuppe*" erscheint 
ans einer vSttttzbraktee und aus einem eigentlichen, hinter der- 
selben stehenden, einem axillaren verkümmerten Sprosse ange- 
hörenden Fruchthlatte (eventuell aus zwei oder mehre? en Frucht- 
blättern) mein oder weniger deutlich zusaninieiiL! esetzt. 

Auf Grund dieser sehr bemcrkensweiieii Tatsache, welche 
angenaGfaeinlich für die ganze Kt^fermSysbrnttSik. als grund- 
sitzlidi wichtig angesehen werden und darum zum Teilungsgmnde 
gemacht werden muß, resultiert eine, von der bisher anerkannten 
etwas abweichende Verteilung der Gattungen in der Eamiüe der 
Koniferen (17). 
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Der ganzen Gruppe ^er Chtpresginem wurde bisher m Bezog 

auf die Deutunjr der „Frucht schuppe" eine unverdient kleine Auf- 
merksamkoit jrewidniet. Es ist ersichtlich, daß in der ganzen 
Gruppe, so wie sie von Eichler auf^'^^'fnßt wurde (4i <\W Fnicht- 
schuppe nirp^ends so deutlich aujj inorplidio^risch ver- 

schiedenen Teilen (der Stützbraktee und dem Fruchtblatte) zu- 
aammengresetzt erscheint, wie es bei den AbieHneen der Fall 
ist. Die „Fnichtschuppe der Cupreashtem weist eine gewisse 
Koinplizierriicit in der Fruchtreife nur insoweit auf. als ihr innerer 
Teil obciliiilti der Eichen uioistenteils deutend anschwillt nnd 
hervotwächsi, sudaß manchuial eine stark hervorra^^ende kamm- 
artige Wulst entsteht, auf deren äußerer Fläche dami die 
Fnuätschuppenspitze als ein mehr oder weniger deutlich abge- 
sondertes Anhängsel aufsitzt, weshalb hier dem Anschein nach eine 
zusaTnTnon«rosntzte „Fnichtschn])])o'^ vorkommt: die äußerlich 
aufsitzende Spitze wird als eine 81ÜT z1)i aktee, der innere 
wulsti^a? Teil als ein Fruchtblatt gedeutet. 

Bevor wir an die Behandlung einiger Vertreter der Cupres- 
sinem herantreten, möge ein Hinblick auf die Gruppe der Ibxo- 
dineen gestattet sein. Von Velenovsky (17) wurde bereits der 
Beweis erbracht, daß l)ei dr-n Taj^ndineen-Güttiiü^en Snjiinin, 
ArtlHotariSf Sonflnpidjs^ ('nniiitiitliinina ganz ähnlich wie Itei Artui- 
aina und A(;<i(hts eine ganz einfache „Fruchtsciiupiie" vor- 
kommt, welche als ein Fruchtblatt zu deuten ist. Die 
Gruppe der Jhxodinem erscheint darnach unnatQrlicb und muß 
aufgehoben werden, weil die übrigen, früher hierher gezählten 
Gattungen wiederum andere Blütenverhältnisse besitzen. 

Eichler (2) macht auf die .^Ähnlichkeit der inneren Frucht- 
schup])en Verdickungen bei Tar/MitN///, Sciadopitifs, Cnjptonwi tu auf- 
merksam, und will in ihrer Größe und Ausbildung eiuen gewissen 
t^bergang ersehen, wodurch er seino Ansicht begründet» daß alle 
diese Bildungen mit der zusammengesetzten Fhichtschuppe der 
Abietineo) hnnioloir sind. 

fn welch' überraschender Weise aber eine solche äußere 
Ähnlichkeit zu irrigen Schlüssen führen kann, zeigt sich am be.sten 
bei der Gattung Cryptomeria. Die „tVuchtschuppc" von OnjptO' 
meria unterscheidet sich von derjenigen bei .<ir^Arotojn« nur dadurch, 
daO die wulstige Anschwellung oberhalb der Eichen bei CrypiinneHa 
in einige f2 G) Zähne gespalten, also in der Form eines 
Kammes („t'rista") ansgebildet sind. Die wahre mor]i]u)- 
logische Natur der ganzen „Fruchtschuppe " ist dennoch bei den 
beiden Gattungen eine Völlig verschiedene. IMem hei Ärikro- 
taris die „Fnichtschuppe** ein einfaches Fruchtblatt vor- 
stellt, dessen innerer Teil wulstartig angeschwollen ist, 
hat der kamni!u1ii.'i^ Wall bei Cryptomeria (Fig. 1, rr) eine «ranz 
aml' re Bedeutung: er ist so vielen zusammengewachsenen 
Phyllomen eines axillaren Fruchtsprosses (dessen Achse 
zur Vcrlcttmmerung gelangte) gleichwertig, wie viele Zähne 
er besitzt; die anhängselartige Blattspitze, welche dem 
Bttcken des Kammes aufsitzt (Fig. 1, 6), stellt eine Stfitzbraktee 
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dieses Fru cht Sprosses vor. Diese ?>klnnmjf, welche für die 
CYt/ptomena-h mchtüchüpiHf von Veleno v sky (17) gegeben wurde, 
wird durch das Verhalten der „Fmchtschnppen" auf den häufig 
▼orfcommenden durchgewachsenen Zapfen und dnrch die 
Stellung, Zahl und Orientiorong der GofäßbUndel bestätigt. 

Wi'il 'las Erkennen der wahren Natur der „Fruclitschuppo" 
von Crt/ptomtrf'i für diu Liisunsr der Frage von dem Blüienbau 
der ganzen Kftniferen-Fa.\mha von größter Wichtigkeit ist, sei "es 
gestatt<?t, einige Beobachtungen als Beweis für die Richtigkeit der 
oben angeführten Dentnng der Fruchtschnppe anzuführen. 

Eine sehr häufige Erscheinung bei Crypiomeria sind dnrch- 
g-ewachsene Zapfen (Fig. 1). Die oberen Schnjif)PTi eines solchen 
Zapfens verlieren plötzlich die innere kaTiiimirTiire Anschwellung 
und gleichzeitig verschwinden immer auch die Samenanlagen — 
wie dies übereinstimmend ebenfalls von Velenovsky (17) be- 
ob«ichtet wurde ~» was uns Idar und deutlich belehrt, da6 zwischen 
den beiden Bildungen, der „Crista*' und den Eichen, ein 
Zusammenhang besteht. 

Unterhalb der fertilon FVnrhtsrhn]ipon stehen einige breitere 
Schnppen, welche nach unten allmählich in die normale nadeiförmige 
Form übergehen. Von den letzteren Schuppen püegen einige in 
ihrer Achsel manehmal kleine Knospen oder sterile Ästchen zu 
tragen (Fig. 1, Solche sterile Azillarsprosse (Fig. 8—6) be- 
ginnen immer mit zwei gegenüberstehenden lateralen Blättchen 
(Prophylla a, ß), das dritte Xadell)hitt (/•) steht adossiert. das 
vierte {d) auch fast in der Mediane dem adossierten iregenüber. 
Die folgenden Phyllome stehen in der normalen si)iraligen Stellung. 
Sind solche Achselknospen yerkflmmert (Fig. 4 — 6), so pflegen die 
Prophylla a, ß auffallend vergröfiert und in der Mediane 
hinter der Stützbraktee mehr oder weniger einander ^-enähert 
zusein, ja sie berühren sich nicht einmal mit ihren Rändern, 
während .sie an der, der Achse zugew andt*>n Seite von einander 
weiter entfenit sind (Fig. 6 ). Das dritte J'hyllom {c) ist in der 
Begel bedeutend kleiner^^ das yierte {d) dagegen etwas größer. 
Die anderen Bl&ttehen plegen oft ganz rftckgebildet zu sem. 

In der Vergrößerung und Annftherung in der Mediane der 
ersten zwei Blättchen des Axillarsprosses sehen wir ganz analoge 
\'r'rbHlrnisse. wie man sie bei «len durchü'ewachsenen Lw/vr-Zapfen 
waluniiumt (16), mit dem Unterschiede, daß die transversalen 
Schuppen hei Crypt(»neiia mit ihren vorderen, bei 2>am: dagegen 
mit den hinteren (der Achse zugekehrten) Rändern zn einander 
rftcken. 

Verkümmerte sterile Aehselknospen findet man öfter auch in 
der Achsel der Schuppen, welche auf den dnrrbgewachsenen Zapfen 
oberhalb der eigentlichen ,,Fruchtschuppeu" folgen (Fig. 1, .^a, A3). 

Das gleichzeitige V'erschwinden der „Crista" und der 
Eichen und das Erscheinen der sterilen Achselknospen 
anstatt der „Crista" sowohl oberhalb, als auch unterhalb der 
fcrtilen ..Fnichtschuppen" läßt mit voller Sicherheit annehmen, 
daß die „Crista'* der „Fruchtschnppe*^ mit den Blättern 
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eines AxiUarsprosses gleichwertig* und zwar ans so yielen 

zusammengowachsonen Schuppen des letzteren entstanden 
ist, in wieviele Zähne sie ^••ps})altcn erscheint Die nach 
außen abgelenkte Spitze der Fruchtsciiuppe stellt die ötfttz- 
braktee vor. 

Die Richtigkeit dieser Deutung der „Crista" wird sehr schön 
durch lUe anatomischen Verhältnisse illustriert Wenn die Ziüiiie 
der „Crista** als Phyllome einer yerkrflmmtcn Achse angehören, 

so müssen sie auch zu derselben wie zu ihrem Zentrum orientiert 
sein. Die Querschnitte durch die üanze „Fruchtschuppe" Inssen 
wirklieh so viele deutlich L'^esondorteii (ietaßliiindol erkennen, aus wit' 
vielen Phyllomen (die Stütz braktee mitgerechnet) die ganze Frucht- 
scbuppe znsammengfesetzt ist (Fig. 2). Alle Gefftfibttndel smd so 
gestellt, daß ihr Xylem nach innen, das PhloSm nach außen gekehlt 
ist) wie es auch die ursprüngliche Stellung einzelner Phyllome vor- 
aussetzt. Man vergleiche auch dif Ald)ildnng. ^xtdche Warmingr 
(Hdb. d. System. Botanik, S. 180, Fig. 249) zeichnet, wo er auf 
einem Lüngsschnitte duich die Mitte der Fruchtschuppe ganz 
deutlich die umgekehrte Orientierung des HobtcUes und <£es Bast- 
teiles wiedergibt Er sagt auch richtig: „Die Leitbfindel, welche 
in die Deckschuppe eintreten, wenden das Holz aufwärts und den 
Bast abwärts, wie sonst in dncm Blatte; die Lidtbündel, welche 
in die Fru( htschupi>e hiiiautgchen, haben die umgekehrte An- 
ordnung von Holz und Bast" 

Die Gattung Cnjptomeria bietet uns also so viel Material, 
und zwar nicht abnormer, sondeniganz normaler Natur, daß 
sie allein zur Bestätigung der Sproßtheorie der AMetimen dienen 
kann. Man braiiclit ni<'ht einmal die abnormen durehgewacbsonon 
Zapfen von Tmhj und anderen AhlrfitHTn zn kennen, um sich denn- 
nuch eine richtige Vorstellung davon zu machen, in welcher Weise 
die zusammengesetzte „Fruchtschuppe" entstanden ist. Und doch 
wurde Cryptoineria in eine Gruppe eingereiht, wo an der Kom- 
pliziertheit der Fruchtschuppe gezweifelt wurde. 



Wie die Gattungen der Gruppe TiinxlniKic einen abweichen- 
den Biütenbau besitzen, so scheint auch die(irnppe der Cupre^sifteae 
betreffs der weiblichen Bifiten einer gründlichen Erklärung zu bedfirf en. 

Von den r//y;;Y'.v.v///f>e// -(Gattungen habe ich besonders dem 
Juntpnus meine Aufmerksamkeit zugewendet. Die ungewöhnliche 
<re«jrenseitiL''e StelInnL»' der Sanienaniaf'MT und der Fruchtblätter 
wurde aut mannigfache Weise l;< dein et. ^\'ie überhaupt die Blätter 
bei Junipcrws in dreizähligen (^uii len siehtn, so besteht auch der 
weibliche Blfltenzapfcn aus einigen Quirlen yon gewöhnlichen, 
sterilen Deckschuppen, auf welche in der normalen Blüte ein drei- 
zähliger ^^1rtel von „Fruchtschuppen'' folgt» mit wekhem dann 
drei Samenanlagen alternieren. 

Ohne auf die historische Entwicklung der Ansichten über die 
morphologische Bedeutung einzelner Blütenteile einzugehen, wollen 
wir nur den jetzigen Stand dieser Frage hervorheben. Gegw die 
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von Payer, Eichler, Oerstedt staiumeude uud von Strasburger 
verteidigte Ansicht, dafi yon den Eichen je eins zn einer Frncht- 

schuppe gehöre nnd diese deswegen die N.itur eines Frucht- 
blattes besitze — stellt man die Art und \\'eise der Verwiiclisung 
der Eichen mit den Fruchtschuppen in den jüngsten Entwiekbiiitrs- 
stadien, nnd dann den Umstand. daH die Eichen von Anfang an 
in alleruierender Stellung mit den „Fruchtschuppen" angelegt werden, 
ohne daS irgend eine Orientierung zu diesen „Frnchtschappen** 
zn sehen wftre. Aus diesen Verhältnissen schließt man, daß d\(f 
Samenanlagen < int'ach umgebildete Fniehtblätter vorstellen'), wobei 
selbstverständlich dem n?ich.^^»'Ti SchnppfTKiiin-l (den„Frtirhtschuppen") 
bloß der Charakter von Deckschup])en (^iirakiecu) zuzuschreiben wäre. 

In diesem Sinne wurde unlängst eine Arbeit von Kubart (ü) 
Teröifentlicht Man maß anerkennen, daß sich dieselbe anf gründ- 
liche und fleißige Beobachtungen stützt und viele gute Gedanken 
enthält, doch beruht sie betreffs der Tiiorphologischcn Deutuntr der 
weiblichen Juniperuj^ -Uintt' auf eiiu i Methode, welche in ihrer 
Isoliertheit in der vergleichenden Morphologie nicht zu einem ver- 
läßlichen Resultate führen kann. Man bestrebt sich nämlich zur 
morphologischen Deutnng einzehier Teile des Blfitenzapfens durdh 
das Studium der Anatomie und Ontogenie zn gehmgen. Doch es 
«renfijjrt nachzusehen, weldior Weg zn der schon allgfntr'in an- 
erknniiTcn Deutung: der Kruchtschuppe der Abie/iftrfff irctulirt hatte, 
um zu erkennen, was für eine Methode auch in unserem Falle an- 
zuwenden sei. Das Stadium der Entwicklungsgeschichte und Ana- 
tomie hatte für die Sprofitheorie der Frachtschappe der Abteüneen 
keine preifbaren Erfolge geliefert, denn das eigentliche Fruchtblatt 
wii;d in der.Tu^^end canz in der^^e^)en Weise wie die Deekschuppe 
anfreb'ü-t. und doch kann jenes keineswegs für ein einfaches I'byllom 
gehalten werden, weil es in der Achsel eines wirklichen Blattes 
steht. Zum Ziele hat nur das Studium der fertigen Organe, die 
Vergleichang derselben, dasAofsachen der homologen Glieder 
nnd vor allem das vergleichend-morphologische Stadium der 
Abnormitäten geführt. Das ist auch unserer Meinung nach der 
einzige Weg, welcher zu morphologisch richtigen Srhbissen 
führen kann, wenn mau vor der Aufgabe steht, die Zusaiumen- 
stellong der c/(^»i)wntf *Blüte und die Deutung einzelner Teile der- 
selben anfsnkltlren.*) — 

Die weiblichen Blütenzapfen von Juniperns eommums weisen 
eine fast auffallende R ü i hnü^irkcir m ihrer Zusammensetziinir auf. 
Abweichungen von dem normalen l'lutenbau linder man verhältnis- 
mäßig selten; sehr viele von denseiben haben auch entweder gar 
keineni oder nor einen sehr kleinen morphologischen Wert. Man 
maß deswegen eine angemein große Anzahl von Blüten von ver- 



>) Bine Mihon TonMohl C?) und Sftehs (Lehrbuch 1873) ausgesprochene 

Ansicht. 

*) Betreffii der Methoden der vei^Ieicbenden Morphologie vergleiche man: 
Pax (AIlgenieiiieMorpIioIogio (i<'f Pfliinzfn, 1890. S. 11 „ . . . Die Entwicklungs» 
gMchichte zeist unmittelbar, \rie em Organ entsteht, nicht wa« e« ist") und 
velenoTsk^ (1^. 
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schiedenen Standorten der Untersnchunir nnterwerfen^ um einige 
wichtigre Abweichungen am finden^). 

Diese Abweichungen in dem Blütenhan sind hauptsiichlicli 
zweierlei Art. Man findet öfter, da Ii die Schuppen (und rhcTisn 
auch die Sanienanlaifen) des «janzen Blütenzai>fens in zweizähli<ren 
Quirlen stehen. Dahei ist aber sonst die Stellung der einzelnen 
Teile so regelmftfiig wie bei einer normalen BHlte, sodaB solche 
Abweichungen keine Bedeutung fflr die Aufklärung der Blflten- 
Vlerbältnisse haben.*) 

Viel wichti£rer ei*scheinen solche Abnormitäten, wo die Zahl 
der Sanienaniairen vergrößert »»der reduziert ist und wo 
neue „Fruehtschuppcn" zu di ii sclion vorhandenen dazutretcn. 

Wir wollen nun die aufgezeichneten Diagramme kurz er- 
klilren, be^or wir an ihre morphologische Deutung lierantreten. 

Fig. 7. Mit dem normalen Fruchtblätterwiilel {(\, r^, rj) 
stehen drei Samenanhigen in Alternation, doch ist Tioch ein Eichen 
(fu) entwickelt, weiches ein wenig nach außen zwischen die zwei 
Fi-uchtblütter {ci und (-3) verschoben ist. Alle vier Samenanlagen 
sind gut entwickelt und fast gleichgroß. 

Fig. 8. Ein ähnlicher Fall, aber mit ffinf entwickelten Eichen; 
das fünfte (Of>) ist zwischen die Fruchtblätter ^2 und Ca verschoben. 

Fig. 10. Zwei alternierende dreizählige AN'irtel von Frucht- 
blättern. Mit dem inneren Wirtel diei Eichen in noiniahr Alter- 
nation, eine Samenanlage (04) kleiner, zwischen die Fruchtblätter 
Ct und et eingekeilt und mit seitlich verwachsen. 

Fig. 11. Ein analogei- Fall Von den Fruchtschupi)en des 
inneren Wirteis trägt die Schupjie und r-i je eine seitlich an- 
gewachsene Samenanlage, welche nur nidiin(»ntär entwickelt ist. 
Außerdem drei normal gestellte und ausgebildt te Firhcn. 

Es tragt sich nun, auf welche Wei.se man die augeführleii 
FftUo morphologisch erklären soU? Im Sinne der Theorie, daß 
eine Jede Samenanlage ein ganzes umgebildetes Frucht- 
blatt vorstellt, müßte man annehmen, daß die dickeren und 
deutlich unterschiedenen Frin liHilätter '"i C3 nichts anderes sind 
als bloße Deckscliu })i>eu ;Jirukteen), welche weder morpho- 
logisch noch physiologisch von den unteren verschieden sind. 

') Diu uufgczfichui^teu Fülle liubeu inssenauit deu Charakter der s. g. 
tnorphologischen Abnormitäten (siehe Velenovsk^ 18), welche »uf gans 

u i' u II i] ri Pflaiizcii z\vi>i lii'ii vii li ii normalen Hlütcri ;frfiindon wurden und 

Sewiü uhue EiuttuJ irgend vinvr Kruiiklieit eutstaitdeu siud. Patho lü^ische 
.bnomri(ät»D, sowie auch solche, welche aagen«cheinlich nur zufällig tnU 
stund*'!) siml, wurdi II übi-rhaupt nicht I) e r ü <• k.»i i oh t i »rt. - Tili hnhc fast 
nur sukhc licuhucUtuiigea zu der Uewdsführung bcautitt uitd dieselben auf- 
geseichnet, welche ich mehrmals ^fnnden habe. Auf nur einmal geftindene 
Abw«'icbungen h;ili'' irh njcist \rr/ii lil< t nnil liaruni nur miiLt' wrtii::»' HildtiT 
ausgewählt, wulclie die geschilderten Verhültnisse klar und deutlich veran- 
schaoliGhen. 

') Das Vorköniniori von zwcizähligcii Blfttensapfan wurd« meluniiiüa be- 
obachtet, so 2. B. von Schröter (12) u. a. 

VSo steht öfter in der Achsel von zwei Nadeln desselben Quirls je dn 

rwfi/;i]iliifer Hl üleii zapfen, w('U-h>'r aus srrli- Paiw n^ i-I^M liu[)pen, eii - n; l':i;,r 
Fruchtschuppeu und einem Paar mit den letzteren alternierenden Jüchen be»teht. 
Man bemerlrt such nicht selten sterile Astchen mit sweixlhlij^n Nadelquirleo. 
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Das Diag^rainui Figur 7 und 8 könnte vielleicht eine derartige 
Erklftning zulassen, daß ein neuer Whiei von Fraehtschappen hin- 
za^rekommen ist, welche sämtlich zu Eichen umgewandelt sind, yon 
denen jedoch in der Figur 7 zwei, in der Figui* 8 nur eins zur 
Abortierung •j-rlmiL'-tc Doch rine solche Erklärung |';iRt für den 
Fall Figui' 10 und i 1 uberluiiiiit nicht; man müßte ja anueiiuieii. daß 
hier an der Ausbildung des ßlütenzapfens vier dreigliederige 
Wirtel teilnehmen. Der unterste von ihnen hfilt Ytfllig den 
Charakter von sterilen Deckschuppon bei, der zweite (welcher 
mit dem ebengenannten alterniert) ist zu Eichen umgebildet 
(von denen doch zwei oder eins fohl|iesclilagen hat). Dann müßte 
wieder ein steriler ^icliupiien wirul folgen und nach diesem 
abermals ein Samenanlagen(iuirl. Es müßte also abwechselnd 
ein Wirtel seinen ursprfing&chen vegetativen Habitus beibehalten, 
der zweite völlig zu den SamenanlaL'eii sich umbilden, eine 
Erscheinung, für welche man \ergeblich eine Analogie in der 
A'"'///'' " M-Fainilie suchen würde. Man findet aber in d<'n angeführten 
Mubiiikationen des I)iu<rramnies nicht einmal eine Spur von Phyllom- 
oder Eichen-Kudimenten, welche im Diagramme fehlen, obzwar die 
räumlichen Verhältnisse ganz gut die mdimentare Entwicklung der 
fehlgeschlagenen Organe zulassen. 

Figur 10 und 1 1 zeigen ganz deutlich, daß die beiden Fnicht- 
srbiiitpenwirtel unmittelbar nacheinander folgen, sndafi man 
i!,icii keinesweg«! iiücli einen Quirl zwischen dieselben eingekeilt 
denken kann, von welchem die Eichen Oi und ein Überrest 
Wären; dieselben liegen viehnehr im Kreise des inneren Schuppen- 
wirteLs und sind mehr nach innen als nach außen geschoben. SVenn 
man die Eichen 04, o, für einen selbst ändiiren Wirtel halten 
wollte, so müssen sie mit den äußeren Fruchtschuppon alter- 
nieren, woiaus aber eine Titi Stellung der folgenden Organe 
resultieren mülite, insbesondere müßte der innere Schuppen- 
quirl hinter dem äußeren stehen. Es ist also ersichtlich, daß 
man auf Grund der oben angeführton Theorie keineswegs zu 
einer annehmbaren Deutung der Stellung der Samenanlagen ge- 
langen kann. 

Es erübrigt Uiir also keine andere Erklärung als diejenige, 
welche Strasburger vertrat, nämlich, daß die Samenanlagen 
zweifelsohne zu den „Fruchtscbuppen" gehören, welche 
ihre mfttterlichen Fruchtblätter vorstellen. In der noimalen 
Blüte von Jmiiperns communis entfaltet ein jedes i'rucht blatt 
ein einziges Kichen, das seitlich an der Basis (und zwar 
immer an derselben Seite) entspringt. In der Figur 10 hat das 
Fruchtblatt zwei Eichen anstatt eines einzigen entwickelt. Diese 
Samenanlage an sich selbst sdion schwächer angelegt, wurde in- 
folge des Platzmangels zwischen die Fruchtblätter und ^2 ein- 
gekeilt; sie ist an ihre B'ruchtsclnippo ^3 seitlich arirowaclisen. 
.Xhnlicberweise läßt sich auch die Figiu' 7, 8. 11 ganz einfach er- 
klären, im Diagramme Figur 7 trägt die Fruchtschuppe ca zwei 
Eichen; dasselbe ist der Fall bei den Schuppen cy und c» Figur 
8, 11. Die letzte Figur läßt auch die teilweise eingetretene Um- 

Brih«ft« Bai. CMitrtlU. Bd. XXIII. Abt. I. H«ft 1. 3 
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Stellung der normalen drei Samenanlagen («ehe Fig. 8) in ihrer 

Gntstehun^ erkennen. 

Diese Deutung: wird durch jt iie Erscheinungen untei-stützt, 
wo eine Reduktion der Eichen « intritt. Ich habe niehnnals 
beulmchtet, daß die drei normal eniwickelten Fi ucht^schuppen nur 
zwei (seltener nur eine) Samenanlagen umhüllen, oder duJß in den 
zwelzählig gebauten Bllltenzapfen nnr ein einziges Eichen 
stand, was nur durch Rflclcbildung der Samenanlauc an einer 
der Frucht schuppen zu erklären ist. Wenn das Fruchtblatt, 
welches normal eine einzijre SameTumlap- tiaLt. dieselbe zu)\eiloii 
abeiticren läßt, so ist es auch nicht uiuiatüi licli, wenn eine Ver- 
mehi uug aut; zwei eintiiii; es ist ja eine Kiickkelir zum ursprüng- 
lidien Stande, wo einem jeden Fruchtblatte nach seiner bilateralen 
Symmetrie zwei Samenanlagen zugehören. 

Auch dadurch wird unsere Ansicht indirekt untei-stützt, daß 
die anneführte Vermehrung der Eichenzahl auf tiint, ja selbst auf 
sechs mehrnutls beobachtet wurde, doch niemals sah ich. daß der 
letzte Schuppeuwij'tel von mehr als sechs Samenaiiiagen umgeben 
wÖrde. Schlechten dal (11) fand auch eine Vermehrung der 
Eichen, indem er schreibt: „Hinter jeder dieser Schnppen befindet 
sich eine weibliche Blume, oder deren auch zwei, welche zur 
Frucht auswachsend, später in der geschlossenen Beere verborgen 
zu sein pflegt," Kenner <1U) fand einen Blütenzaitfcii. welcher 
aus zwei dreiglicderigen Schuppen wirtein bestehend, hinter den 
Schuppen des unteren Wirteis je zwei Eichen, hinter den oberen 
je eins anfwies. Diese Tatsache scheint mir vorzüglich für unsere 
Ansicht zu zeugen, Während man für dieselbe nach der Theorie von 
den in die Kichen umgebildet rn Fi uclitlilättorn überhaupt keine 
Erkläninu finden kann.') — Die gar nielu seltene Vermchi'ung der 
Fruchtbliiiter (Fig. 10, 11), von denen der untere Wirtel fast 
immer steril bleibt, Icann nicht flberraschcn, denn es ist diese Er> 
scheinung fllr die Mehrzahl der (Mpressineeti eine Hegel. 

Ein sehr wichtiges Moment fiir die Beurteilung des morpho- 
logischen Baues des weihlicluii nhitenzapfens von J/ffff'jmyfs rmn- 
munis ist drr \ ci Lilt ich mit tler nahe verwandten -///////yr/v/.v N/z/y/////. 
Die weibliche Bliiie, weiche ans zwei Fruchtschüp]»euwirleln zu- 
sammengesetzt ist, trägt nur in der Achsel der unteren Schuppen 
je zwei Samenanlagen, der obere Wirtel ist nnfmchtbar. Wie 
könnte man diesen Bau nach der früher angeführten Theorie (der- 
zufblge die Samenanlagen den ganzen l'ruchtblättern homolog sein 
sollen) deuten? Könnte vielleicht ein« m zweigliederigen Qtiirl ein 
viergliederiger folgen, nach welchem wieder ein zweizüiiiiger zu 

•) RoiiinT (10) lioschreibt aiicli androsryn« Hlüf. r.zapfon von Juniprrns 
rommtmix, deren ubcre iSchuppeu uürmal entwickelto Ovula, die uiiteroii Deck- 
BCbuppen aber Staubbeutet trujBren. Man kann diese Bracheinung ^unz gut mit 
d»>rjf'iiiji(tjn vergleiclu'ii. w<'!flv' 1 o ii o v sky (17) hi'i Si<fio>ia st'ni)nrri> > ti.< t»c- 
Bcbreibt. Da» unmittelbare Auleinanderfulgeu der die i5amen»ula^ea tragenden 
Fracbtschiipix-n nach den so Staubbiftttern umgebildeten Sehuppen führt su der 
Aiiiiiihme. daß alle, einen Reerenzapf'eii zusaiiimeiispfzenden Schuppen (lorselben 
morphologischer Natur sind, indem sie den Charakter einfacher Phyllume be- 
ritsen. 
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Stehen käme, und zwar abwechselnd der eine unfruchtbai', der 
andere zu Eiehen umgewandelt? Es ist hier einleuchtend Idar, 
dafi ein jedes Eichenpaar der Schuppe, hinter welcher es steht, 

zugehörig- ist. Nehmen wir aber diese Aufklärung hei Jtmiperus 

Sahfnrt als rlchtiiT an, so müssen wir unbedingt eine im Prin/ipe 
g'leirlir Driituiiir auch fiir Jttnipems comniKnis zulassen, d* mi es 
sind beide Arien, aus vielen Gründen, besonders uuch dei 1 lucht- 
aiisbildung nach, als sehr nahe verwandt zu betrachten. 

Bei Juniperus Sabina kommt auch eine Erscheinung vor, 
welche offenbar an dieselben Verhältnisse bei Jmnperm eommurm 
erinnert. Es wird hie und da eine Samenanlage rflckgebildet; es 

st<'lit dannhint''f ciinT der untcrrn Kruc]!f^c]iui>p<m nur ein Eichen, 
seltener auch hinter der L'-eü( !iiilH'r'.:r«'ben(ien nur eins - - der Fall 
also, welcher tür Junipau^ riniunanis normal ist. Das Eichen 
steht nun in der Mitte hinter seiner Fruchtschuppe, also in 
der Lflcke zwischen den beiden oberen sterilen Schuppen. Sollte 
das Eichen ein ganzes Phyllom vorstellen, so müßte dasselbe mit 
den unteren Fruchtschuppen abwechseln, woraus eine Umstell unsr 
des oberen 8chup]>pn]>aares um 9(J'J folfren müßte. Wenn wir 
nun denken, daß anstatt der zweizalili*ren Wirtel dreiziililige stehen, 
so resultiert ans den Raumverhiiltnisseu notwendig eine kleine Um- 
stellung der Eichen in der Weise, wie wir sie bei Jtmiperw 
oommums wahrnehmen. 

Einen nicht zu unterschätzenden Wert fftr die richtigpe Lösung 
der diskutierten Frage haben auch Abweichungen des normalen 
Blütenbaues, welche bei den Arten sehr häufig auftreten. 

Der normale weibliche BIütenza!>fen von 'r/n/Jn (yrridfnitaUs Ii. be- 
steht aus drei PaarFruchtschuppeu; die mitureu zwei Paar tragen 
je zwei Eichen, das dritte oberste Paar bleibt regelmäßig nnfrucht* 
bar, und erscheint in der Form der sogenannten Kolumella. Es 
gibt doch Fälle, wo auch das dritte Schuppenpaar ein Eichen 
verbirgt (Fig. 14). Nun kommt oft eine Vciuiclininir der Fnicht- 
blattpaare vor (Fig. 12); zuweilen tJägt eine von den hin/u- 
gekommenen Fruchtschuppen ein Eichen (Fig. 12) oder es ver- 
schwindet eine Samenanlage in der Achsel einer der unteren 
Fmchtschuppen (Fig. 12) und die fibriggebliebene rückt dann von 
dem Bande seiner Fmchtschuppe gegen ihre Mitte, WO sie mehr 
Platz findet. Bisweilen verkümmern die beiden zu einer von den 
Fruchtschuppen gehörenden Kichen \ Vvj. 12), Dieselben Verhält- 
nisse taiid ich bei Tliitjn plicata JJon vor. 

Wenn die Schupi>eu des zweiten fruclubuien Paares bei 
Thuja oeeideniaHs nur je eine Samenanlage tragen, so nähert sich 
das Diagram demjenigen von Thuja orieniah's L. {Biola Endl.) an, 
wo von den drei vorhandenen Schuppen|)aaren das zweite in der 

Kesrel nur einsamig ist. Auch Ix i dieser Ait treffen wir allerlei 
Modifikatiouen au^: die unteren Fruchtschuppen entwickeln je ein 

*) B«i ein«r sroBen Ansabl von weiblichen Blfitensapfen von Tkt^ 

orientalis Uiv \ : ii fofgendü in Fiirtir IH- IS Jarcfst-.-lltr int-Ti shitiif-' Kt ■-■•]. .•iimng: 
In der Achset eiutir (ur imtereu Deckschuppeja der weiblichen Blate stand eine 

3* 
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Eichen, die beiden oberen iSchiippenpaare sind steril (Fipr. 15, 17); 
bisweilen verkümmert eine der letzteren usw. Überall nimmt man 
aber die wichtige Erscheinung wabr, daß, wenn anstatt zweiEicben 
nur eins zur Entwicklmifr gelauert, dasselbe eine solche Stellung 
einiuiniiit. wo es am meisten Platz findet, d. i. hinter der 
Mitte einer Schuppe und zugleich in der Lücke zwischen den 
folgenden Schuppen. 

Diese häufij^ vorkommende Reduktion oder auch Veruiehruug 
der normal vorkommenden Anzahl der Eichen bei einer nnd der- 
selben Art, sowie anrli bei den nächstverwandten Arten, kann gewiß 
auf keine andere Weise gedeutet werden, als daß die Eichen zn 
jenen Frurhllilät t ei-n ü'ohriren . hinter welchen sie stehen, 
und (Iah diese]l)en keines\V('jj:.s für selbst ündiLM' umgewan- 
delte Fruchtblätter gehalten werden küunen. 

Znm Zweifel an der Richtigkeit dieser von Strasbnrger 
dargeleiQlen nad begrflndeten Deutun«; hat vielleicht folgendes ge- 
führt. Man muß voraussetzen, daß in einer normalen Jnnij}ertis 
commum's-B]\\tP! ein jedes Knichtblatt je eine einzij^e iSamen- 
anhiL-^e träüt. nicht vieUeicht das eine zwei Samenanlairen. das 
andere keiue, denn es weisen alle Fruchtschu]»peu die gleiche 
Stärke, Gi66e imd Wachstnmschnelligkeit anf. Würde ein Fracht^ 
blatt steril werden, so würde es notwendig in der Entwicklung 
zurückbleibt n. schwächer und kleiner aussehen zujrunsten des- 
jenijren. welclies zwei Eichen entwickeln würde. In den jünjrsten 
Stadien hudel man zwar, was diese Sache Ix'trifft. keinen deut- 
lichen Unterschied zwischen den einzelnen Fruchtschuppen, aber 
in der weiteren Elntwicklnng zeigt es sich, daß die Fmchtschup];e, 
deren zugehöriges Eichen keines weiteren Wachstumes fähig ist, 
aUmllhlich verkümmert und von den Xachbarschuppen über- 
wuchert wird. Man wolle nnn die KntwirklnnL'- der so häufig: 
auftretenden einseii iiicn und unret^fhnalJiücn Heeren verlolg'en, 
welche entweder nur aus zwei, ja so^ar aus einei einzijren ver- 
dickten Fi-uchtschuppe entstanden sind und demnach auch zwei 
oder nur einen Samen enthalten. 

In den normalen Blüten gibt also ein jedes Fruchtblatt auf 
seine)' b<'stinnnten Seite dem Kirlien rrsj»nin.tr. aber immer in 
t'beri'instiiiunuiii:- mit der Nachbai sr liii|i|ie. sodali alle drei 
Fruchtldätier entweder nur auf ihrer linken oder nur auf der 
rechten Seite je ein Eichen traj^eu. Diese Erscheinung von 
anscheinend eigentümlicher Regelmäßigkeit muß dennoch nicht 
üb» 'H aschen, Weuu man sich den Verlauf d* r phyllo^enetischen 
KntwicklunL'" vor Auiren hält. A\(Min ein jedes Fruchtblatt die 
beiden nrs]irün^''lich zweifelsoluie anjrelejrten — Eichen durch 
den Kaummaugel uicht zur Eutlaltung zu briugcu imstaude wai*, 

normal autgebildote mftnnlieh« BlGte. Die BlfltenBspfen machen dann den Ein- 
druck aiidrugyiifr Blüten. Es bündelt .sieb bier ;ib* r irsr um ' it.e Aliw» ii liufit:. 
WO aa derselben Blüteoacbse suwobl die weibliche, als auch die mäuiilicbc Blüte 
▼orkonunt; normalerweise erscheinen diese Blfiton auf gana Tenehiedenen und 
oft aucb rtiumlicb entfernten Acbsen. Dicbu Abweichungen kOnnea aber keinea» 
Wegs als androgjue Blüten augesehen werden. 
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SO maß man sozusagen das Bestreben voraussetzen, weni^^stens 

ein oinzi«j:es von donseihen zu entwickeln. Und da üTniiL''t es, 
sioli /n fh'nkcTi. daß ein Eiciien irgend einer Frucliisrlmpjje etwas 
stäi kt i und kräftiger an^'-elegt wurde; dann miilite es schon von 
Anfang an auf das nebenstehende Eichen der Nachbarschuppe 
hemmend wirken, wodordi die letztgenannte genötigt wurde, 
die Samenanlage anf der anderen (also morphologisch mit der 
ersten identisehcn) Seite auszubilden. Der L'lclclie Vorirang 
'iiüßte sich bei der dritten Sehupfio wiederliolen, J)ieser Stand 
konnte dann (ebenso wie eine ganze lieihe äliulicher Beispiele der 
Re^'elmäßigkeit und Sjmmetrie) durch Vererbung stabilisiert 
werden* 

Ans der abwechselnden Sti llung der Eichen mit ihren Frucht- 
blättern darf man nicht gleich deduzieren, sie seien einfach um- 
gebildete Karpelle. Die jüngsten Stadien der Entwicklung he- 
weisfn lii'T atu h nichts wesentliches»), denn der Ort, wu der Samen 
von Äiiiung aii ungelegt wird, ist bereits erblich fixiert. Es ist 
Abrigens die Stellung der Samenanlage an dem Fruchtblatt- 
raude eine regelmäßige Erscheinung und auch die kleine 
Verschiebung derselben nach innen, hinter den Fruchtblattwirtel, 
aus den Raumverh ilf II i^^eii h iebt begreifbar. Die basale Stellung 
der Satnenanlai^eii ist liei den Konifpreu überhaupt verbreitet; sehi- 
viele Fälle analoger Stellung der Sameuuiüugeu linden wii* bei den 
Phanerogamen überall. Man erklärt dieselbe durch das bekannte 
Gesetz Hoffmeisters, daß einzelne Organe an demjenigen Orte 
ihre Stellung einehmen, wo sie am meisten Platz finden. 
Wenn also bei Junijyerm normal drei Eichen zur Entwicklung ge- 
langen, so ist es demnach natürlich, dali sie die Stellung in den 
Lücken zwischen ihren drei Fruchtblättern einnehmen. 
Wenn mehr als drei Elchen sich entfalten, so sehen wir, dafi 
dieselben infolge der veränderten Ortsverhältnisse gleich in einer 
anderen Stellnng sich anordnen. 

Eine ganze Reihe ähnlicher Fälle übergehend, wollen wir nur 
beispielsweise noch das Verhalten des sogenannten terminalen 
einfachen Eichens in den Fruchtluioteu erwähnen, wo das Eichen 
sowohl bei seiner Entwicklung Ton der ersten Jugend an, als auch 
in seiner definitiven Ausbildung tatsächlich eine terminale 
Stellung auf der Blütenachse einnimmt, .sodaß es von einigen 
— auf Grund von onto'j-enetischen Stndien — ^ für ein Achsengebildo 
gehalten wurde. L nd doch können wii niclit eintnal in diesem, so aus- 
L'esprochenen Falle nach der Foliolariheoi ie und aus vergleichend- 
morphologischen Gründen das Eichen für etwas anderes halten, ahs 
für einen seitlichen, an der Basis stehenden Abschnitt des 

*) Üif aiiatomisch-ciitwicklung'BpeschicliUieheu Verhaltiüsat; konnten iVeilich 
die morphologischen Befunde unterstützen, jedoch können sie nicht als ein 
entscheidender Faktor in solchen Streitfragen <^A^r>n. wplrhe die äußere Mor- 

Sbolugie botreftVn. Dasselbe wird auch von Kulnirl iiuerisannt (10), so z, Ii. 
; 15: .Vielmehr muD ich nn inf ESri^nis-^ie daltin /usamnionfnHseii, duß Bich 
sojjar in doii » itizoltiPn Si lmpp^n derselben Wacholderbeere die 
(aut^tniichen) Verhältnisse nicht gleich gestaltea"; S. 19: „Ist doch 
das Q«fiMbttii4el elQ hooh«( »npfttaungsfahiget 6Ha4 d«r Pflinse." 
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FmchtbUttes. Weil dieses Eichen, nur allein entwickelt, den 

^rrößten Raum im Fruchtknoten an seiner Basis (d. h. am 
/ipfpl dor Blütoniifliso) findi-t. so ist es von der Srito s»^lnos Friu-lit- 
blattrs in die Mitu* dva Fi uclitknotens auf seine Basis Torgerückt, 
wo der Platz für sein Wachstum am brünstigsten ist 

Die Natur der Fruchtschupiie bei Juniperut communis. 

Seitdem Parlatore bei allen Koni fercn-G Ettlingen die 

Anwesenheit einer znsamm(»n!resetzten Fiiiclitschnppe vor- 
ausLfesetzt und Strasburger diese Ansicht ausführlich bej.'^ründet 
hat, bestand eine lange Zeit kein Zweifel an der allgcmeiueu 
Giltigkeit dieser Voraussetzung. Eichler selbst übernahm in 
seinem unsterblichen Werke „Bltttendiagramme'', diese Ansicht von 
Strasburgei . o])wohl er früher die Ajiwesenheit einer zusammen- 
gesetzten Frucbtschuppo für die Gruppen dor Arnurnrirnr und 
n/p/rssififor bestritt c-n battc. Die morphologische Deutuii-r «ler 
zusamuieugeselzten Fi ucluschupi>e wurde freilich zum Gegeiistaud 
langer Streite, welche endlich durch den Sieg der Afnettncen- 
Sproßtheorie beendiff't wurden, welche A. Braun, Caspary, Mohl, 
Stcnzel, WillktMii Iii begrflndet und Öelakovsky (1) und 
Velenovsky (16, 17j durch po?;itive Tatsachen bewiesen 
haben. Diese Dciitiinir wurde dann unter dem Eindrucke der An- 
sichten Strasburger?. Von der allgemeinen Anwesenheil einer 
zusammengesetzten Fruchtschuppe bei alleu Koniferen ohne 
weiteres auf alle Gruppen derselben bezogen, obwohl sie nur 
fttr die Ahtetinem wirklich nachgewiesen ist. Besonders die 
Ouprcssinfcn wurden in dieser Hinsicht sehr vernachlässigt und der 
Bau der Fruchtschuppe bloß in analoL^er Weise, wie bei den 
AhefiNri )/ crklilrt: doch i s srlu'int. (lab autuhriiche und gründliche 
Studien der Blütenverhülinisse bei allen Gattungen der Cupresainecn 
noch mehrere interessante Erkenntnisse bieten werden. 

Weit davon entfernt^ aus den Beobachtungen, welche nur 
auf einigen Gattungen ausgeführt wurden, Schlüsse für die ganze 
Gruppe zu ziehen, will ich mich hauptsächlich auf die Verhiiltnisse 
bei JnNtpern.s foinnutins ]>eschränkeu. Es wird allizcnn in an- 
genommen, daß die Kruchtschuppe der Cupre^inftn in ähulichcr 
Weise zusammengesetzt ist wie bei den Alnetineen, wofür die Tat* 
Sache zu zeugen scheint, daB bei der Mehrzahl der Gattungen der 
größte Teil der Pruchtschujipe durch Gcwebe\\Ticherung sehr stark 
verdickt wird, worauf die Spitze derselben als mehr oder weniger 
deutlich abgesondertes Anhiingsrl ihrer Rückseite aufsitzt. Es wLi'd 
infoliredessen diese Spitze für eine gewöhnliche Deck- 
schuppe (Bractca), der innere verdickte Teil der Frucht- 
schuppe, hinter welchem die Samen stehen, fOr das eigentliche 
Fruchtblatt gehalten. In welcher Weise diese „Zusam mensetzung" 
der Fruchtschuppe zustande gekommen ist, ob nur zwei ursprüng- 
liche Fruchtblätter wie bei den Ahieilnmi nder deren 
mehrere — wie bei (rf/p^j/ntriu — mit der Deckschujipe zu- 
sammengewachsen sind, daiüber findet mau keine Beobachtungen 
und Angaben. 
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Betraditet man die Wnehtbeere Ton Junipems aommumia in 
allen ihren Entwicklunirsstadii'n, so ürkennt man Foljr<?ndes: In der 
ersten Juyrend läHr sirli kv'm l'ntorschieü zwischen den weiblirlion 
Blütenzapfen und den steriU^ii ÄstcliciiknosiK'ii wahrn^^hmen. Kist 
in der Zeit, wo die Eicht ii zur Reite gelangen, sieht man dieselben 
deutlich aus ihrer Schuppendeckc hervorragen.. Der oberste 
Schnppenwirtel läBt sich in dieser Zeit schon durch seine etwas 
abweichende Farbe und Größe von den übri|ren (unteren) Schuppen- 
'pn'rlen unterscheiden. Man bt /c! -hnet die Schuppen des obersten 
\S irtels als ..h'nichtschiijipen *. 5io sind in diesem Kntwickbings- 
siadiiiin ^ranz einfach, ohne jede Spur von Znsamnien- 
setzuug; sie sind den tieter stehenden Deckschuppeu voll- 
kommen ahnlich. 

Selbst vor der Befruchtung' der Eichen läfit sich doch schon 
erkennen, daß ihre Basis deutlich stärker und saftij^er er- 
scheint als es bei den unterstehenden Schuppen der Fall ist. 
Bleiben die Eichen unbefnichT(»t. so sterben hie ab und vertrocknen 
aüiiiuiilich, ohne zuvor lu wachsen. In diesem Falle vergrößern 
sich die <fa%i Fnicht8chup])en anfangs ein wenig, um später gleich- 
falls abzusterben und zu vertrocknen. Die unter denselben 
stehenden Schuppeuwlrtel bleiben dennoch lebendi^-^ und jjrrün. 
Ans dieser Krsrheinnnir ireht deutlicli hervor, daß sich die Frucht- 
blätter durch eine andere physiologische Funktion kenn- 
zeichnen als die, weiche den übrigen Schuppen des Blütenzapfens zu- 
kommt, sodaß sie offenbar in einem p h y s i o 1 o gisch en Zusammen- 
hange mit den Eichen stehen; mit anderen Worten: es sind 
wirkliche Fruchtblätter (Karpelle), die freilich durch das 
Absterben der Eichen ihrer Funktion beraubt auch degenerieren 
müssen. 

Wenn dajjfepren die Samenanlagen befruchtet werden, so tritt 
in dem Fruchtschuppenwirtel gleich ein rasches, nachträgliches 
Wachstum ein; die Basis der Fruchtschuppen wird immer 
grdßer und Ii ker, sie w<ilbt sich nach innen deutlich 

vor: es wird aber znirleich die «ranze Schuppe stärker und 
jrrölli'r und aut ihrer Außenseite mehr konvex, sodaß sich 
die drei Schupj>enspitzen oberhalb der Zapienmitte ein- 
ander nähern. Die Entwicklung von neuen Gewebemassen auf 
dem inneren, basalen Schuppenteile geht rasch vorwärts, die 
Gewebemassen der nebeneinander stehenden Schuppen 
fließen schon von der Schuppeninsertion angefanL^on zu- 
sammen, das wuchernde Gewebe tüilt die Lücken zw ischen 
den Eichen, welche endlich von demselben auch von oben ganz 
überwachsen werden, aus, sodaß sie dann im Gewebe völlig 
eingeschlossen sind. Dieses Gewebewachstum schreitet 
dennoch nicht bis zu der eigentlichen Spitze der Frucht- 
schuppe vor; es bleiVit vielmehr auf den basalen und 
mittleren Teil dersellicn Vteschränkt. Die Folire davon ist 
die, daß die Schuppensiiitze efwas nach anlieii abgelenkt 
wird, and zwischen den drei Frucliibiuiierspiizuu ein Feldchen vom 
Gewebe entsteht» welches die Eichen von oben kuppeiförmig flberwölbt. 



. j . I y Google 



40 Bayer, Zur Deutung der weibli(^en Blflten der Oup n* 9 m em «te. 



In dieser ganzen Ihitwickliingsf^esclüchte d^r Jtnn'pertts-'BQQTB 
kann ich nichts anderes sohen. als ein nacht lüL-'li che s Wachs- 
tiim und die Verdickun»? des Fruchtblattes, \\as bekaimtlich 
eine xanz jfewöhnliche Erscheinuntr bei den KarpelJeu ist. 

Man muß deshalb daraus das Resultat ziehen^ daß die drei 
Frnchtschoppen der weiblichen Juniperus-BlVite drei granz 
einfache Karpolle vorstelU n. und daß man hier überhaupt von 
keiner ,.r)erks(*hiij>i)c" — welche (Imrh die Spitzo des Fnicht- 
blaftf's repräseutii'i't werden soll — und einer eiL-'cnt liehen „Frucht- 
schuj)pe'' — welche der erst nachträu-lieh waclisende und die 
Eichen umschließende Gewebewulst vorstellen mag - keine Rede 
sein kBOOL 

Es ist schon oben hervorg^eboben worden, daß die ,,Fmch1r 

schuppe" von Anfanjr an ^ranz und deutlich einfach er- 
scheint und zwar auch dann noch, wenn die Eichen schon vöUijf 
aus<i:ebüdet und reif sind. Man müßte deshalb annehmen, daß das 
eigentliche Fruchtblatt erst nachträglich nach der Befruchtung 
der Eichen hervorwächst> wogegen früher keine Spur dieses so 
wichtigen Organs zu finden war'). Es ist gewiß undenkbar und 
der Natur widei-sprechend, daß zuerst die Eichen und dann 
erst nachträglich ihr Fruchtblatt — dessen Abkömmlinge sie 
vorstellen — zur Entfaluinir yolanireri so\\U\ — Die Deutung der 
Fruchtschuppe als ein zusammengesetztes Organ konnte nur durch 
blofte Dednktion pvr analogiam ohne gründliche Beobachtong der 
tatsächlichen Verhältnisse zu Stande kommen. 

Was die anderen Gattungen der Cnpressinem betrifft» habe 
ich bei Thuja und Cfmnmccypartfi^) im Allgemeinen dieselben Ver- 
hältnisse wie bei JaniperHs sichergestellt. Die Fruchtschuj)pe ist 
bei den beiden Gattungen ohne Zweifel ganz einfach. Der Ver- 
hinf der Verdickiuig des Frachtblattes läßt besonders bei Chamaecy- 
paris ericennen^ daß es sich hier am keine Neubildung handeln 
kann. Zur Ckamaecyparis gesellt sich in dieser Hinsicht auch 
Cttpre.'isits. — t*ber die übrijren ^'//>rAW/?m/-(Iattnniren will ich 
mich noch nicht in einer ent^clioiden(ien Weise äußern, weil ich 
bis jetzt sehr wenig frisches Material zur Verfügung hatte. 

Kabart (6) hat der Anschwellung der Fruchtblätter von 
Jumpents eommmiis auf Grand von anatomisch-entwicklungsge» 
schichtlichen Untersuchungen eine ganz eigenartige Bedeutung zu- 
geschrieben. Er fand Vor allem, daß das Wachstum der sogenannten 
„Frucht^chuppen" (im Sinne Ri( lilt i s) rinirsum an der Ba«is der 
„Deckblätter" in der Form eines kieiäförmigeu Wuhätes beginnt'). 

') Ich beiiehe mich auch auf die anatomisch-entwicklungsgoschichtlichcn 
Rcobachttincen von Kubart i'CV weicher nagt: ^»Sie (di« ..Fruchtblätter") sind 
Kur Zeit, da die Samenanlagen bereite entwickelt sind, noch nicht zu sehen, sie 
bilden sich erst sp&ter aus". 

^) Chamaret/paris nutkactis is SpAch, Chaauue^paHs pisifera S. et Z., 
ChanuircyparU »ylut^roaUa Spach. 

•) Kubftrt (6): ... die Bildung der „P^u<•ht^^chuppon'• vollzieht sich rings 
um die ganze Achse: nicht allein .superponiert der Oberseite der „Deckblätter"* 
tritt die Bildung der „Fruchtschuppe" auff sundern der ganze Sproß fUngt an, 
in dieser Zone mtenriT su wachsen. 



Bajer, Zur Deutung der weiblichen Blttten der Ottpre$»imm etc. 41 



Die Art tmd Weise des Gefftßbündelyerlanfes führt den jorenannteii 

Autor zur Überzeugung, daß der TTaiii>tteil der fertigen Schuppe 
des H(>erenz^pfens der ..FruchtscliuiiiK.'*' angehört, iroironüber '1*'r 
Ansicht Strasburgers, welcher sairt: „Bei JunifKrus connyiiiins 
ist die Entwicklung der Fruchtschupjie eine verhüll lubinäliig sehr 
fldiwache; sie erreicht gar nicht die Spitze des Deckblattes . . 
2& welcher Ansicht Strasbnrger auch durch Verfolgung des Ge- 
ftfibflndelverlaufes gekommen ist. Kubart schliefit vielnieh]*, daß 
man nach dem Verlaufe niid nach der Verzweigung der (icfäli- 
bündei, wie dieselben von ihm seihst uinl von Strasburger be- 
obachtet wurden, folgern kann, dall die Fi uchtschuppe nicht 
mit einem axillaren Sprosse gleichwertig sein kann. Diese 
AosfiOirongen sind auch für unsere Dentnng des Fruchtblattes von 
Wichtigkeit, denn sie unterstützen die Ansicht, daß das Frncht- 
blatt einfacher Xatur ist. 

Die an.ireführteii ent\vii'kluiiL!"sL'"esehirht liehen Beobachtiumon 
geben dein Lrenaunten V'ertajiser Anlaß zu der von ihm nur zurück- 
haltend ausgesprocheneu Ansicht, daß es sich hier wohl nicht um 
ein Frachtblatt, sondern um eine Neubildung handebi dürfte, 
welche eine gewisse Ähnlichkeit mit dem Arülos von Taaeua 
haben soll. 

Es ist nicht meine Absicht iroiren diese, nur als bloße Mög- 
Hchkcir ausL^-sprochene Auslebt polemisch autzutreteu. will 
ich (iai aal aufmerksam machen, daü es nicht nötig ist, in unserem 
Falle za einer so unnatürlichen Deutung zu greifen, durdi 
welche neue Begriffe in die Morphologie der Oupresainem ein- 
geführt wurden. Die Arillarbildung bei Tajiui selbst entbehrt noch 
der vollkoninienen Aufklärung. Aus der sranzen Auseinandei*setzung 
Kiibarts Lallt hervor, was auch mit meinen Beobachtiuigen 
völlig im Kiukiange steht, daß die Gewebewucheruug, welche endlich 
die Eichen vollkommen einschließt, nicht zwlsdien demSchuppen- 
wirtel und dem Eichenqoirl als ein Zwischengebilde entwickelt 
wird, sondern daß eigentlich die Basis der Fruchtblätter 
selbst in ihrer ganzen .A,nsilehnnng. besondei-s aber auf ihrer 
inneren Fläche, zu waclisen beginnt. Die Fruchtblätter stcdien 
dicUi gedrängt nebeneinander, mit ihren Eändern sich an der 
Basis vollkommen berflhreod» sehr oft auch verwachsend, 
aodaß durch die Gewebewucherung in diesen Partien ein kreis- 
förmiger, ringsum geschlossener Wulst entstehen Itann. Dieses 
Vi^rhalten ist übriirens nicht das überall einzi<re; ich konnte nämlich 
vielmals beobachten, daß die Wucherung in drei deutlich gesonderten 
Teilen vor sich ging*). 

Die Verdickung der Fruchtblätter wird also durch rasche 



*) In einer gsns fibereinatiramendeti Weise ftufiern eich Schröter und 

Kirchner (IS): ..ni<' fertilen Schuppen warli-m Ii"r:iti. Itulein zui rs! ;iul' der 
Mitte ihrer Innenseite eine Wulst eutbtelit, die später an Gröfie zunimtut. Die 
TOS Anfanff an mm Grunde mit einander verwaehranen Fruchtblätter zeigen nun 
an dieser Stelle f>i II inti-iisives iiit^^rkal ir'"- W.i. li>f um ... Di ■ .Ansfliwcliuiigon 
der FruohtbliUter überragen bald die Blattspitzeu und drängen diese etwas nach 
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Teilung- and Vermohrunjr dos nicrlstematischen» der Frucht- 
blatt basis anüfohrircnden GtMvebes verursacht, worüber uns 
auch dor (von Kubart auch antreführte) Umstand belehrt, daß di«» 
annähernd dreiecki«re Phlche, welche zwischen den drei Frucbf- 
blätterspitzen an dem Gipfel des ausjfc wachsen en ßeereazapteiis 
sich beliiidet, der morpiolo<.nsche]i Oberseite der Frucht- 
blätter entspricht, indem sie mit zahlreichen Spaltöffnungen 
besetzt ist. Auf diesen Umstand hat auch schon Strasburgrer 
aufmerksam iremarht. Daraus ist es aber ersichtlich, das die Ver- 
mehrunjf des (iewebes zwischen d<'i unteren und oberen 
Epidermis, also in dem Fruchtbiatte selbst, ihren Ursprung 
genommen haben müßte. Wtirde der verdickte Wnlst als eine 
selbständig:e Bildung mit dem fVuchtblatte an dessen innerer Fläche 
verwachsen, so mflßte diese verdeckt werden. Die Gipfelflftche 
müÜte dann diosoni Nouji-obilde anjrchöreu. 

Phs Bestreben dn versrleichendeu ilorjjholojrie «reht prewiß 
daliin, für einzelne Moditikationeu des Blütenbaues eine einfachste, 
aber allgemein gültige Deutung zu finden und dieselben auf 
einen einheitlichen Grundtypus ssn überführen. Einzelne, oben 
angeführte Erklärunjren des Blütenbaues von Jtmiperm comtnunis 
stoßen hie und da auf verschiedene Hiiidornisse. weü man einige 
Tatsachen nicht mit Hilfe denselben erklaren kann. 

Es bleibt deshalb nichts übrig, als eine solche Deutung an- 
zunehmen, welche auch mit Hinsicht auf die nächste Verwandtschaft 
am natflrUchsten erscheint und welche auf wirklich beobachteten 
Tataachen basiert. 

Zusammenfassung. 

1. Die Eichen der Blütenzapfen von Jiimpetu.s, Tltuja, 
Chamaeeyptma gehören zu den Sclnippen, hinter welchen 
sie stehen; die letzteren stellen ihre mütterlichen Frucht- 
blätter vor. 

2. Kruchtschuppen von Juvljyprtts, Thuja, Chnmnen/paris 
sind sowohl in der -lunend, als auch in der Frurhtzoit 
ganz einlacliei Natur, sie sind einfache fertile l'h.vllomo 
(Karpelle). Die Eichen stehen demnach auf der Blüien- 
achse erster Ordnung. 

3. Nach der Befruchtung beirinnt ein starkes inter- 
kalares Gewebewachstum an dcj I>asis der Fruchtblättor, 
wodurch ihr innerer Teil wulstartiiL»^ emporwächst und 
die Spitze des Fruchtblattes nach uulien ai)lenkt. 

4. Die „Fruchtschuppe" von Cn/ijfomen'a ist aus eim r 
Stützbraktee und aus einigen (2 — 6, gewöhnlich 5) fcrtilen 
Schuppen eines axillaren Sprosses, dessen Achse ver- 
kümmert war; zusannnen^^esotzr. Diese, der Stützbraktee 
angewachsenen fcrtih'U IMiyllnme (Kar])elle) bilden auf 
der Tnnensoitt^ drr Stützbi aku f eine Wulst, welche in 
so viele Ziihne kaiiimarti^^ gespalten erscheint, aus wie 
vielen Fruchtblättern er entstanden ist. — Die Richen 
stehen blerdemnach auf derBlflteuachse zweiter Ordnung. 



Digitized by Google 



Baxer, Zur Deutuai; der wciblicbeu Blüten der Cupressitieen etc. 43 



Ich erfülle eine angenehme Pflicht, indem ich dem hoch- 
geehrten Herrn Universität^-Professor Dr. Jos. Velenovsk^, 

Direktor des botanischen Instituts und Gartens der k. k. böhmischen 

Universität in Pr.iir für seine liebenswürdiire. mir dnrch Zusendung" 
von rntersuchujiMTsmateriale erteilte Untersiützunu meinen wärmsten 
Bank aussa^ire. — Nebst dem sei auch demHeria Dr. Otto Gintl 
(KgL Weinberge) für seine gütige Beihilfe mein gebührender Dank 
gezollt. 
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Erkläruiig der Tafel 

Fig. 1. Ein durchgewachsener Zapfen von Qry^meria japoniea Don; 
b StAtabraktee des Fruchtblattes, er kammarüge Fruchtechoppe (CHsta). — 
Sif 8,, 8, sterile, in der Achsel der einzelnen fsTailelblUtter stehende Knospen 
berw, Ästchen. Die oberen und die untf^rer! Schuppen des Fruchtzspfens 
einlach, steril und ohne den kammartigeu Auswuchs. 

Fig. 2. (.Querschnitt durch den mittleren Teil einer fruchtbaren Zapfen- 
sdiuppe mit Mnfeihniger Crista, die Zahl und Orientierung der LeitblUidel 
aeigendf Ton denen das unten in der Mitte stehende der Stutabraktee, die 
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übrigen der eigentlichen ^Fruchtschuppe'^ angeboren, welcbe demnach aus fünf 
PhyllomPTi des axillaren Sprosses zU8aninief>pf»H«'tzt erscheint. - x Xylem, ph 
Phloüui, /< Grundpareuchym, «cSclereiden, ^ Hurzkanal der Stützbraktec mit Uxirz. 

Fig. 3. Ein 8terilefl, in der Acheel der Nadel b auf der Achae ^nei 
darehgewaclMenen 2Sipfeni ftoheadee Aetchen mit ein wenig ▼ergroflerten Vor- 
blfttlern a /?; f rf die folpeiulpn XadelbläHer. 

Fip. 4. Kinf' sttril»' Ach.selknoepe der durc!>w;i«liRfiiden Zapfmurhse 
mit deutlich vergröWci tt'ii X nrblättern a, ß. Außer diesen nur noch zwei Nadeln 
(r, d) entwickelt, die KuoHpenachse verkümmert 

FSg. 5. Eine noch mehr redusieite Knospe« Die Vorbifttter in der 
Mediane einander genilieit. Beseichnnng wie in Fig. 8 u. 4 

Fig. 6. Dieselbe Knoq>e von rückwürt.s (von der Achsenseite). 

Fig. 7—11. Diagramme der abweichend gebauten weiblichen Blüten 
von Juniperm communia (siehe S. H2). 

Fig. 12—14. Diagruituiiu der abweichend gebauten weiblichen Blüten 
von Tk^f9 oeeiderUalü (nebe 8. 86). 

Fig. 15~J8. Diagramme der weiblichen BlfltMi von Thga orvmialüt 
(eiehe 8. 86). 
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Zur Nukleolusfrs^e.'> 

Eiu lieitiiig zur Keuntnis der Bildung von Nukleolus in 
Tegetativen Zellen TOn Lupinu» angusiifolius 

und Älliumeepa. 

Von 

Peter Georgevitch. 



Mit Taf«l V. 



Über die Herkunft und die Bedeutung der Nnkleolen werden 
ZOT Zf it nach V. Hacker^) drei Theorien vertreten. 

Dil' erste ist die Transportationstlieorie. ,,da nach der- 
sidltcn die Substanz der Nukleolen v.w Bejiiiiii der Teilung auf die 
sich bildenden Chromosomen übertragen und bei der Rekonstitution 
der Tochterkerne den Tochterschleifen wieder entnommen wird." 

Die zweite Theorie ist die Reaervestoff-Theorie Stras- 
burger's^). Nacsh dieser Theorie stellt die Nttkleolarsubstanz einen 
I^oservestoff dar, aus doiTi das Kinofilasma nach Bedaii schöpft und 
durch dessen Aufnahini' seine Täti^rkcir erhöht wird. 

Eine dritte, die Kernsekret- Theorie, ist von V. Hacker 
aufgestellt £r nimmt an, wie die Mchrzalü der Autoren, daß die 
Nnkleolen keine stnüctnrierten Gebilde seien. Nach ihm stellt aber 
Nukleolus keine Nähr^ oder Reservestoff -Substanz dar. sondern nur 
ein A1)spalf im«rs- oder Zwisrhenprodukt des Stoffwechsels. ..weUlios 
wahrend der vcLrctativen Tätigkeit der Zelle und des Kernes in 
oder an den chrumatischen Haiken und Fäden zur Abscheidttng 
gelangt und noch während derKemmhe oder in Beginn derUitose 
als eine Art Sekret ans dem Kemraum entfernt wird, nnd zwar ent- 
weder in gelöster oder, im letzteren Fall, auch in ungelöster Form." 

Neuerdings zeigt sich bei manchen Autoren die Tendenz, die 
Prinzipien der ersten und der zweiten Theorie zu kombinieren 
und den Nukleolus als einen StoÜ autzui'assen, aus welchem nicht 

^) Die vorliegende Arbeit ist in den Annalen der serbischen Akademie der 
WisseDHcbaften zu ßelj^rad erschienen, und mit ihrer Bewilligung wird auch 
dieser Auszug veroffeutlicbt 

') PrsoiB und Theorie der Zellen- und Befiruchtongslelire. Jena 1899. 
peg. 114. 

") Karyokinetiscbe Probleme. (Jahrb. L wies. Bot. Bd. 28.) 
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nur Kinoplasma, sondern auch die CSiromosome nadi Bedarf schöpfen 
können und dadurch ihre Substanz vtMinchiTn. 

Trotzdem ist ul)er diese Frajre noch nicht genug aufgeklärt, und 
in der Ijiteratur finden wir noch manche Meinunirs(»rschiedenheit. 

So sagt 0. Hertwig') über diese Frage folgendes: „Nach 
der herrsehenden Lehre werden wfihrend der Karyoküiesc die 
Nuideolen aufgelöst, um später in den Tochterkemcn wieder nen 
L'-pbildot zu werden. Was bei der Autlösung aus der Substanz 
wird. 1111(1 wie die Neubildung vor sich geht, konnte mit unsom 
üliliLbeii Hitsniitteln nicht genau festgestellt werden. Die Kon- 
tinuität zwischen alten und neuen Nukleolen war jedenfalls unter- 
brochen** (I). 197). 

Diese Tatsache möchte ich besonders hervorhehen und gleich 
darauf hinweisen, daß ich als Hauptaufgabe nieiner Arbeit den 
Narhw(Ms über die Kontinuität der einzelnen 2«iukleolengenerationen 
betrachte. 

Material und Methoden. 

Es wurden untersucht die Wurzelspitzen von Lupinm angmti'- 
foliu.s und Allitnn ccjhi, die in Flemming'scher Flüssigkeit fixiert^ 
nach üblicher Methode behandelt, und in Schnitte von 5 — 7 
zerlegt wiudeii. Die Schuiite von Jjttjyinxs wurden ausschließlich 
nach Heidenhaiu mit Eisenhämatoxylin, dagegen diejenigen von 
Äükm nach Heidenhain mit Hämatoxylin nnd nach Flemmin^; 
mit drei Farben gefilrbt. 

1. Luplnus anguattfollus. 

Der Zellkern von Lupinm enthält im Bnhezustande (Fig. 1) ver- 
hältnismiiüig wenig Cliromatin. welches an der Peripherie des 
Kernes verteilt ist. Ks i><r heiTierkenswert, daß diese Chromatin- 
masse auf einzelne l'iuikie konzentriert ist. welche sich sehr in- 
tensiv färben und wakischeinlich die Chromosomen in ruhendem 
Zustande darstellen. 

In der Glitte des Zellkernes befindet sich ein verhältnismilßig 
irroI?er Nukleolus, welcher mehrere Vakuolen enthält. Die Peri- 
|)herie des Nnkleohis färbt sich viel intensiver als die vaknolisierte 
Miti«, wie das auch von H. Wager-j füi" den Nukleolus von 
Phaaeohis gezeigt worden ist (p. 43). 

Der Nukleolus ist auf den Präparaten von einem hellen Hof 
ttmgel»en. welcher aber in frischem Zustande nicht nachzuweisen, 
und deshalb als Kunstprodukt der Fixierung aufzufassen ist. Für 
diese AiittassiiiiL;' sprechen auch jene feine Fnsern. welche den 
-Nukleolus mit dem pt'rijiberen Kernnetze verbinden, und welche 
anch Wager folgendermaßen beschreibt: „In the resting coudition 
the nukleolns is snspended to the peripheral network by delicate 
treads, which are only visible in carefully stained spccimens** (p. 45). 

') Aijgomt'iiio Jiiologie. Zweite Auflage de« Lehrbuchea »die Zelle und 
die Oewebc''. Jena 1906. 

>) Tbe nuclfloiua and nudear divimon in tbe root apet of f*Att9eo/iM. 
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Bei «1er J^ixieruug zieht sich der Nukleolus zusammen, wobei 
auch ehiige Partiell des Eenmetzes, die mit dem Nnkleolns ver- 
klebt waren, in feine Fflden ausgezogen werden. Wager läßt 
diose Verbindung^füden — ^8usj)ending treads" — eine große Bolle 
sitielm. lind moint. dnH dn» Nukloolai-substanz durch diese in ,.snr- 
roandiuir treads" des ivcnmetzos iiiicrirrlie. Das Stadium dorPro- 
l>hase verläuft normal, und die ("hromusoiiie diüerouzieren sich um 
die bestehenden Chromatinzentren heraus. Am Ende der Prophase 
sind die Chromosomen schon differenziert» nnd der Nukleolns be- 
g-innt eine unre^elniäßijre. amoeboide Form anzunehmen. Ein solches 
Stadiuin ist in dei- Fi^ur 2 dartrestellt: Der Niikh^dus isf viel in- 
teuhiviT als die Chiomusumeu ^'■etärlit. und taiiirf an. Vakuolen zu 
bekoniüien. Ein weiterer Scluitt in der Vakuolisiei ung des 
Nukleolus ist in der Figui- 3 zur Anschauung gebracht. Der 
Nnkleolos bat eine noch unregelmäßigere Form bekommen; die 
Vakuolisierung des Nukleolus ist noch weiter fortgeschritten, und 
deshalb ist der Nukie()lus in mehrere Enden ausgezogen. Die 
C'hromosome zei^^en noch iininer den innigen Zusammenhang* mit 
dem Nukleolus. Sehr interessant in dieser Beziehung ist das 
Stadium, welches in dei Figur 4 dargestellt ist. 

Hier ist die Masse des Nukleolus in vier deutliche Enden 
ausgezogen, welche mehr oder weniger die Form der Cäiromosome 
autrenommen haben. Es ist weiter sehr bemerkenswert, daß nur 
diese vier Enden vom Nukleolus (dne Vakuolisiemng zeigen und 
dadnr^^h ihre gemeinsame Abstammung vom Nukleolus deutlich 
bekunden. 

Dieses Stadium ist auch insofern interessant, als die drei 
oberen Enden des Nukleolus viel kompakter erscheinen und mit* 
wenigen Vakuolen versehen sind und sich deshalb viel intensiver 
färben als das vierte (untere) Ende, welches viel mehr Vakuolen 
enthält und sich weniger intensiv färbt. Dies wird wahi-scheinlich 
derjenige Teil von Nukleolus sein, welcher später als ein rber- 
Schuß in das umgehende Protoplasma ausgestoßen wird {extra- 
nuklearer Nukleolus). Kur diese Enden vom Nukleolus besitzen Vakuolen, 
die bei den umgebenden Chromosomen zur Zeit vermißt werden, 
and sich außerdem noch viel intensiver fäiben als die ('lironiosonien. 

Auf Grund dieser Ei^^enschafteu ist es wohl unwahrscheitilich, 
daii eine Verwechslung der Chromosome mit den Teilen vom Nu- 
Ueolus möglich wftre. 

Selbst H. Wager, welcher annimmt, daß die Nukleolarmasse 
durch ihre Verbindunvrsfäden in das Kernnetz transi)ortieit werde, 
und erst aus diesem die Chromosome gebihlet werden. «ri1it zu. dal^es 
in manchen Fällen gerade so aussieht, als ob die Nukicolaisubstauz 
direkt zu Chromosomen umgewandelt wäre. 

So sagt Wager: „It is extremcly difücult, however, to be 
certain of tibe ezact sequence of eyents, as the obsenrations have 
to be made entlrelj on stained specimens. In many cases the 
nukleolus appears as if it was becoming direkt ly tiansfornied into 
chromosoraes, '* (p. 47). Nach der Ditlert iizierung der Chromo- 
some aus dem Kernnetze und aus einem Teil vom Nukleolus werden die 
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Spindelfasern g:ebildet, die Tom Spindelpole zu den Chromosomen 
vorlaufen. Motaphase and Anaiihasc verlanfen in nomaler Weise. 

In der Toloi)ha.se worden die Tochterkorue «rebildet, und nachher 
dasKernuoTz in der von Or(''Lroiro und WvL^aert«') auLT-Lrobenou 
Weise. Es erfol»rt zneiisl die Anliäutunir der ( 'liroiiiosomr an die 
Spindelpole und dann das Auscinauderwcichen (ierseilieu. Dabei 
werden zahlreiche Anastomosen zwischen einzelnen Chromoeomen 
gehildot. 

Diese Anastomosen sind nichts anderes als die aus^'ezogene 
Substanz der Chromosome, welche zu der Zeit Vakuolen in ihrer 
Masse bekommen haben. 

Eine gewisse Anzalü von ( brumosomen vereinigen sich zu 
einer nnregelmftßigen. kompakten Masse, welche noch immer mit 
dem Kernnetze verbunden ist. 

So sehen wir in der Fijrur 5 eine schon treteilte Zelle mit 
zwei Tochterkenien dargestellt. In bcidon Tochtcrkemen können 
wir je drei kompakre chromatische Massen walirnehmon, und zwar 
in dem oberen Tochterkerne alle drei weit von einander eutfenit, 
und nur durch das chromatische Kemnetz verbunden. 

In dem unteren Tochterkeme können wir schon die ange- 
bahnte Vereinigung dieser rhromati.scben ^fassen wahrnehmen. 
Zwei größere chrnmuHsche Massen sind einander genähert und 
teüweisp schon vereinigt. 

Die rechte Hälfte ist aber viel intensiver gefärbt ahj die 
linke, woraus man den Schluß ziehen kann^ daß diese Masse durch 
Vereinigung: beider Tlülfton entstanden ist 

Ein weiterer Schritt der Vereinigung von Chromosomen ist 
in der Fi«jur 6 dargestellt. 

Im oberen Tocbterkenie befinden .sich zwei ivonipakte chro- 
matische Massen, die sich viel inten.^iver färben als die übrigen 
an der. Peripherie des Kernes befindlichen Gbromosome. Außerdem 
sind diese Massen so (Mnander genähert, daß deren Umrisse 
kaum zu unterscheiden sind. 

Vergleichen wir dieses Stmlinin mit dem in der Figur •'i dar- 
gesTellten, s(» können wir festsrelieUj daß die angebahnte Vereinigung 
von drei chromatischen Massen zu zwei, wie sie im unteren Tochter- 
keme der Figur 5 dargestellt wurde, auf dem Stadium der Figur 6 
vollzogen ist. Die vollendete Vereinigung aller chromatischen 
Massen zu einer einzigen ist im nnteren Tucbtrikerne dorFiiinrH 
zur AnscliauuiiL' irebraclit A\ altrend man im oberen Tochtei kei ne 
zwei chromatisclie Massen aniritt'f. sehen wir im unteren Tochter- 
kerne nur eine einzige komi>akte Masse von unregelniäüiger Form 
und unebenen Umrissen. Außerdem kann man noch feststellen^ 
daß diese zentrale Masse durch feine Fibrillen des Kemnetzes mit 
den ])eriphernn Cluomosonien in \'erbindung steht Das ist aber 
ein Beweis nielir. daii diese Masse durch eine VereiniLMinL' von 
mehieren Chromo.somen entstanden ist, die ihierseits mit anderen 
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duromoflomen im Znsammenhang waren. Endlicli bekommt diese 
Masse eine nindliclic Form und mehrere Vakuolen und stellt so 

den regenerierton Niikloolus dar. 

Demnach kruiiicn wir \\ i »Iii annehmen. tlatJ der roircnorioronde 
Nukleolus in den vegetativcji Zellen von Lnpinus in der Telophase 
darch Yereinigunpr mehrerer Ghromosome za einer Ilasse ent- 
standen ist. Wenn wir nun weiter bedenken, daß in derPrepliase 
aus dem Nukleolus drei Chrom osome entstanden sir 1. während in 
dtT Telo]>hase der regenerierende Nukleolus durcli Vereinigung 
von drei chromatischen blassen geldldet wird, so kann man daraus 
klar ersehen, daii diese Massen nur die Chromosome des Tochter- 
kernes peSn können. 

Nach dieser Auffassong ist die Kontintiitftt zwischen alten nnd 
nenen Nukleolen wohl gesichert 

Auch in der Literatur finden w^r einijro Angaben über eine 
direkte Entstehung der Clhroniosome aus ticr Masse des Nukleolus. 
So hat J. Berghs'j fürbpirogyra solche Angaben über die Bildung 
yon Chromosomen gemacht Nach diesem Antor werden die Chromo- 
some in der Prophase ans der ^asse des Noldeolas gebildet. 

Auf Seite 65 sagtBerghs folgendes: On yoit qne les Chromo- 
somen se degagent du nocieole qnlescent an sein da qnel ils 
etaient contenus". 

Berghs nimmt au, daß sich das periuukieolare Kenmetz bei 
der Büdnng von Chromosomen nicht beteiligt. 

AnBer diesen echten Chromosomen werden auch sogenannte 
„batonnets somatiqnes** ebenfalls ans der kernigen Masse desNnkleolns 
gebildet. 

H. Wairer hat die Kekou.stitution des Nnkleolus im Tocliter- 
keme tüi Phrneolm beschrieben. Er hat eben f alls gefunden, ilaß 
ehi im Tochterkeme regenerierender Nnklcolns durch Vereinigung 
mehrerer chromatischer Hassen (Chromosomen) gebildet wird. 

Verschiedene Farbentöne dieser Massen deuten darauf hin, 
daß dies* '11 vo!) durch Vereinignnir mehrerer klc^increr entstanden sind. 

Seme (iiesbczüjrliehe Resultate faßt Wäger im folireiuien 

Satze zusammen: „I tliiuk, that thc nucleoli in thcdaughter- 

nnclei definitely orighiate ])y the fhsion of the chromosomes, first 
of alLinto a number of small nucleolar masses, connected together 
by a deeply stained notwork, and then by furthor fosion into the 
laige nocleoü foond in the matore cells'' (p. 47). 

2. Alliym cepa. 

Der ZeUkem dieser Spezies enthält viel mehr Chromatin nnd 
relativ längere Chromosome als der Zellkern von Liiphms. Im 
ruhenden Zustande (Fi^-. 7) »'nthält der Zollkern einen relativ 
kleiin icn Nukleolus. in de.ssen Milte eine große Vakuole verhandea 
ist, und ist von keinem heilen Hof umgeben. 
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Kach ß. Nemcc») befindet sich bei jünjreren Zellkernen von 
Aüinm oepa ein sehr Bchmaler, von radialen Fibrillen durchsetzter 

Hof. Später soll aber bei iUteren Kernen dieser Hof durch An- 
hüufunjr von Chromat inkernon an die Fibrill« n verschwinden. Es 
ist wohl mögflifh, daß in der Fi*rnr 7 ein 1 ]i i Korn da?fr»'<tt'llt 
ist. ffiiro aber ^deich hinzu, daü auch an auUereu l^räparaten kein 
Hof wahrzunehmen war. 

Vom Nukleolns sind zahlreiche feine Fäden in radialer 
Bichttmg nach der Kemperipherle ausgespannt. Diese Ilhlen 
kreuzen sich, und in den Knotenpunkten wird die sehr intensiy 
sich färbende chi-oiiuitische Masgc ;niLa^saniniolt. Interesf^ant ist es, 
daJi tlio I.ängsspaltun<< des chromatischen Kernfadens vor s»elaem 
Zerfall in einzelne Chromosonie erfolgt. 

Zu gleicher Zeit mit dem Zerfall des Kernfadens kommen 
auch die achromatischen Polkappen zum Vorschein. In der Figur 
8 ist nur eine solche dargestellt, da der Sclmlit etwas schief zur 
Spindelachse ^^cführt wurdo. Auf diesem Siatlium hat der Nukle- 
oliis seine urspriiiiirlirliL' Form «^^eändert. indem niolir iHnjrlich 
und unregelmäßii: tjewoiden ist. In seiner Mitte sehen wii- nicht 
mehr jene grolie, heile Vakuola, weshalb der Nukleolus jetzt ganz 
homogen erscheint. 

Es wurde schon betont, daß die Präparate, nach welchen die 
Figuren 7, 8 und 9 gezeichnet sind, nach Flennniii- mit drei 
Farltcn Lref;irbt wurden. Nach dieser Methode tarlit sich be- 
kanntlicli dei- Nukleolus intensiv hellrot, die ( "lii()niosoni<'n da- 
gegen purpurrot. Dieses verschiedene tinkiionelle Verhallen gibt 
uns die Mtfglichkeil^ die B^tandteile von Nukleolus und Chromo- 
somen sicher von einander zu unterscheiden. 

Auf dem in der Figur 8 dargestellten Stadium ist die achro- 
matische f'olkoppc schon gebildet, der Nukleolus aber ist noch 
iininer im 1 unt ren des Kenies Lianz vorhanden. !)araiis kiinnen 
wir den Schiub ziehen, daß zur Bildung der achromatis(;hen Tol- 
koppe keine Nukleolarsubstanz verbraucht wurde. Dasselbe Ver- 
hältnis bleibt auch später bestehen. Der Nukleolus hat seine Form 
noch weiter geändert und schließlich die Form eines Chromosoms 
angenommen. 

So sehen w ii in dci Figur 9 unter anderen Chromosomen 
aui li ein solches, welches dieselbe hellrote Färbung zeigt wie der 
Nukleolus selbst, es liegt in der Mitte der unteren Reihe der in 
der Metaphose sich befindenden Chromosome. 

Auf diesem Stadium ist die Kemmembraii desorganisiert, 
und die achromatische Figtir vollständig ausgebildet, obL'leich die 
Nukleolarsubstanz in der Form eines Chromosoms ganz erhalten 
ist. Für unsere Annahme, dal) dieses hellrot sich färbende Chro- 
mosom vom Nukleolus entstanden ist, spricht noch der Umstand, 
daß nur dieses einzige Chromosom die intensiv hellrote Färbung 
zeigt, während aÜe anderen Chromosome sich dunkelrot färben. 

») rticr die karyokin<'ti*ohp Kf-riitfilung in der WunelspitM von Aüium 
cejM. (Jahrb. f. wiw. Bot. Bd. XXX IN. H. 2.) 
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Das Stadiuni der Anaphase und der Teloi)ha.se verläuft in 
normaler Weise. lu der Fig-ur 10 ist das Stadium der r<'la|>hase 
dargestellt: Beide Tochterkerne sind regeneriert und mit einer 
Hembran umgeben. Außerdem ist die ZeUpIatte g^ebildet und zeigt 
in ihrer Mitte die charakteristiscbe Erammiingr, welche auch yon 
>'emce für Attium besdnieben wurde. 

Die Chromosome zeigen deutlicLe Vaknol<^n in ihrer Masse, 
wie das Gregoire und Wy«r^l•'l'^^^ tu?- ve'uüt<\tive Zellen beschrieben 
haben. In jedem Tochterketne sieht man je eiii vakuolisiertes 
Chromosom, in dessen Mitte ein längliches oder ovales Körper- 
ehen in der Verlangfenmg desselben Chromosoms liegt Dieses 
Körperchen ist kompakt, während die anderen Bestandteile dieses 
riimniosoras vakuolisiert sind. Außerdem färbt es sich weniL-^f^r 
iiiTciisiv als die Bestandteile dieses und anderer Chromosome, und 
zeii^i überhaupt alle Eigeaschalteii eines regenerierenden Xukleolus. 
Bei einer genauen Betrachtung des mikroskopischen Bildes kann 
man feststellen, das dieses kompakte Körperchen durch je zwei 
parallele, feine, farblose Fftdchen mit anderen Bestandteilen dieses 
Chromosoms in Verbindung steht. 

Das ganze Bild maelit den Kindruck, als ob die Mas<e eines 
ClituiiiesoTiis sich um diesen i'uaki konzentrierte, wodurch derselbe 
durch tlie Apposition der Chromatinmtuise vergrößert wird. 

Den Vorgang der Konz^tration der Chromosomalmasse in 
beschriebene Zentren können wir uns folgendermaßen vorsteUen: 
Um einen kompakten Punkt des vakuolisierten Chromosoms, welcher 
beiderseits durch je eine Vakuole von anderen Bestandteilen des 
Chromosoms getrennt ist, wird immer neu»' chromatische Masse 
von beiden Seiten her aufgelagert. Dadurch wird das kompakte 
chromatische Körperchen immer größer, bleibt aber noch immer 
durch je zwei feine, farblose Ffidchen mit anderen Teilen dieses 
Chromosoms in Verbindung. Nadl der von G r egoi r und Wygae rts 
sregebenen Definition stellen diese ?^ädchen die lateralen Wände 
der Vakuole, und sind ans der ( 'hi-oniosomenniassc gebildet. Tn 
der beschriebenen Weise konzeiuriert sich die ganze Masse eines 
bestimmten Chromosoms zu einem kompakten, kleineren oder 
größeren Pnnkt, welcher einen regenerierenden Nnkleolus 
darstellt Aus der Masse anderer Chromosome wird di^egen 
das chromatische Kernnetz in bekannter W eise gebildet. 

So haben wir den ganzen Zyklus der Veränderungen des 
Nükieolus icstgestellt. In der Prophase wird ans dem Nnkleolus 
m Chromosom (füi* Allium) gebildet, und in der nächsten Telophase 
r^neriert der Nnkleolns aus der Masse eines bestimmten Chro- 
mosoms. 

Solche Entstehungsweise von Nukleolus steht im besten Kin- 
klanL'o mit der Theorie der Chromosomenindividualität. Gregoire 
und seine Schüler haben besonders n)etoiit, daß die Chromosome 
m der Telophase nui* ihi'c Form, nicht aber ihr Wesen venmderu, 
woran» zn schließen ist, daß im Ruhezustände der Zellkern die- 
sen,, Chromosomenzahl wie bei der Mytosc enthält, nur ohne deut- 
liche Umrisse einzelner Chromosome. Li der Frophase dagegen wird 

4» 
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nur die Masse einzelner Chromosome aus «ieiu Keruuctzu konzeu- 
^ert, und zwar ans denjeuigen Teilen desselben, welche in der Telo- 
phase durch Vakuollsierunior derselben Chromosome entstanden sind. 

Auf diese Wi iso ist die so viel erörterte Individualitlit der 
Chromosome an! das (Iciitliclistü bewiesen. Unsere Annahme über 
die Entstehung! drs Nukleoius nach der iroirebenen Erklämi": stellt 
keinesweijrs im W iderspruch mit der Theorie von der Individualität 
der Chromosome, da aus den vakuolisierten Chromosomen einer Telo- 
phase wieder nur die Chromosome der nächsten Prophasc gebildet 
weiden. 

Zu diesen ''liromosonionjronerationon wird die Masse des 
Nukleolus in Form eiius oder iiiebierer Chromosome in der Vro- 
phase binzuKefü^''t. oder am denselben in der Telophase als der 
regenerierende Nukleolus eliminiert 

Ganz anders TerhAlt sich die Saehe nadi der von Wa^er 
gegebenen Beschreibnng der Entstehung von Nukleolus. Na(;h ihm 
werden die Chromosome in der Prophasc nur aus dem Kernnetze 
jtrebildet. Der Nnklooliis ^iht nur die amorphe Masse — ^nucloolar 
material" — . welche aus dem Nukleolus durch die ..suspeiKÜn^ 
fibres" in das Kernnetz übergeht, und dadurch dessen Masse 
vermehrt. 

In der Telophase dagegen entsteht der Niikleolus durch Vor- 

eini^ninjr einijfer Chromosome, morphologisch also aus ^mz ver- 
schiedenen ^MeitK^iten, welche nur einen TvW drs Nukleolus aus 
der Propha«e enthalten. Dadurcli ist alicr die ivonl iniutät zwischen 
dem alten Niütleolus eiuer Trophase und dem neueu in der nächsteu 
Telophase unterbrochen. 

Pär AUium hat B. Nemec*) die Bildung des Nukleolus durch 
Üni Wandlung der Spindeifasem an den Polen der Teilungsfigoren 
beiM:hr leben. 

Die Mantclfaseni verlieren ihre faseriL''e Strnktur und werden 
iu eine homogene Masse umgewandeltj welche ihre konildic Foi*m 
beibehalten hat Später wird sie ic^inig und filrbt sich mit drei 
Farben rotlich gelb. Einzelne Eamer dieser Kasse vereinigren 
sich zu einem oder mehreren ruudUchen K()rpern, welche alle 
Eigenschafl r n der roLrenerienden Nnkleolen aufweist^n. Sie 
Helfen am l'ole des Tochterkci ues in eiiier kleinen \ ertietung iiad 
erst später dringen sie in das Keruinncre 

Auf meinen Präparaten, die ebenfalls mit drei Farben nach 
Flemming gef&rbt wurden, konnte ich nie eine solche Umwand- 
lung der Spindelfasern in Nukleolus beobachten. 

r>aireL'*en h:i}>e ich si^hr oft die Oelejrenheit gehabt, an den 
Polen der Tot litri korno solche sehr inti/nsiv sich färbende KörpiT- 
chen in einer \ ei lieluug zu beobachu ii. iu allen Fällen hat sich 
aber herausgestellt, daß diese rundlichen Körperchen an den Polen 
der Tochterkerne nichts anders waren als die kompakten Enden 
eines yakuolisierten Chromosoms, welches am Pole des Tochter- 
kemes lag, und über die fibrigen hinausragte. Das kompakte 

1. 0. p. m 
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Ende eines solchen Ohromosoms fftrbt sich aber intensiv und ist 
von anderen Teilen dieses Chromosoms durch eine Vaknole getrennt 

Auf ersten Blick macht es den Eindruck eines selbständi^a^n 
KöriicM s, nud os ist wohl die Möglichkeit nic ht ansiroschlossen, daß 
sie irrtüiuiidierweise als Nukleolen interprätiert wurden. 

Figurenerklärung. 

Simtliche i iguien sind mit Hilfe des Ab6 'scheu Zeicheuapparsie« ge- 
sMchnat 

FSg. 1. Eine PeriblomMlle aus dem LAngsschnitte einer Wunelspitse von Lu- 
pinug nngmtifolius. Der Kern iat im Kuhastutand«. Ok. V. Obj. Vit 

ölimmersion von Leitz. 
„ 2. Eiuö PüriblerazelJe in der Mytose, sonst wie in der Figur 1. 
„ 3. Wie in der Figur 2. Nukloulus ist vakuoUsiert und hat eine noch un- 

regdmafttgtre Form bekommen. 
„ 4. fiin weiteres Stailium der Vakaolinerung ¥om Nukleoliu;, weleber in 

vier Enden ausgezogen ist, sonst wie in der Figur 3. 
„ ö. Eine Perililcmzfllr- iti der Mytose; beide Tochterkerne zeigen die Ver- 
einigung dtT chromatischen Manzen. Ok. V. Obj. Vm- L. 
„ 6. Wie in der Figur ö, nur ist die Vereinigung der chromatischen Massen 

Wiktor fortgeeebritteo. 
f, 7. EinePeriblemselle aus dem Längsschnitte einer Wurzelspitae vonJ/ltiiif» 

cejta. Der Zellkern ist im Ruhestadium. Ok. V. Obj. Vit- L. 
^ 8. Eine Periblrmzf»!lf* in der Mytose. Die Chromosnmr sind differenziert., 

und die Polkappe gebildet. Ok. IV. Obj. 0,H0 Oiimmersion. Zeiß. 
V 9. Wie in der Figur 8, nur ist die Spiudelbildung vollendet; der Zellkern 

befindet «ich in der Metaphose. 
, 10. KiiM- Periblemxellc in der Teilung und mit xwei Tochterkernen. Die 

ZeUpiatte ist gebUdet. Ok. III. Obj. Vit* 
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Zur Frage über den Einfluss des Lichtes 
auf die Atmung der niederen Pilze. 

Von 

A. LöwschiiL 

(Au« dem Botanischen Lebontorium der Univeniittt «n Kiew.) 
Mit Tafel VI bia VIU. 



Die Atmunjyr der PflanzoTiorf':rTii^iiinn wird hi^kanritlich duivh 
den Wechsel von BclouchtiiiiL'- und Dunkelheit iiicliT sein- wesent- 
lich beeinüuöt. iiniueihin konnte luau häutig im Lichte eiae Ver- 
langsamung der Atmung beobachten. 

Aber im Jahre 1899 fand Kolkwitz 0, daß das Licht bei den 
niederen Pilzen und Bakterien unabhängig von dem morphologischen 
ZnstAnd (\ov KnMnv und von ihrer Nahrung eine anfanirs an IO'^'q 
betrnL'onilc I^cschleuni^uii:.'- d^r Atmung hcTTnrbriugt. Seine Er- 
gelniisse .stehen im Wider. s|»ruch mit den bis dahiu bekannten 
Icritischeu Untersuchungen auf diesem Gebiete. Kolkwitz erklärt 
dies sehr einfach folgendermaßen: „Die Forscher'* — schreibt er*) — 
„welche vor mir den gleichen Gegenstand behandelt haben, ver- 
mochten nicht, ganz die Srbwioriiikeiton m üborwinden, welche 
ihnen vor allem das Konstanthalicn der Tciuim l iiiur venirsachte. 
Es darf dai'um auch nicht sehr nl»eirasche)i, duü ich durch Ver- 
feinerung der Methode zu wesentlich anderen Ergebnissen ge- 
kommen bin." 

Später (1902) hat Maxime w>) durch die Versuche mit 

Aspfrf/fffif.f nitjpr nnd yfiuor stohniifrr. wolici auch für eine 
gute 'rciiiperaiurkonstanz des umgtdu'iidr'n Mediums sorgte, die 
Beobachtungeu von Kolkwitz teilweise bestätigt und ist zu 
analogen Ergebnissen gekommen. Er scheint^ auch einerlei 
Meinung mit ihm bezdglich der Ursache des eben gezeigten 
Widerspruches zn sein. 

') Kolkwitz, II., über den EiiiÜ uB de s Lichtes auf die Atmung der 
niederen Pilze. (Jahrb. t wies. Bot. Bd. XXXIII. H. 1. S. 188.) 

») 1. (>. S, 12». 

') Maxiniuw, N. A., Cber den Kiufluü des Lichtes auf die Atmung der 
niederen Pilze. (Oentralblatt fär Bakteriologie uaw. Abt. II. Band IX. 1902. 
)ffo. 6-7, 8. 193.) 
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Aber es jribt noch eine Möglichkeit, welche die beiden Autoren 

offenbar tiir unzulässig hielten, und zwar, daß bei ihren eigenen 
Versuchen die aktinische Erwärmunir der Kuhuren eine RoUp 
spiehe. Diese Voraussetzuug widerspricht freilich ihren Bv- 
hauptungeu. Doch hoffe ich zu zeigen, daß sie vieles für sich hat. 

In der Tat benutzten sie zum Beleuchten das starke, oft 
dazu noch mittels konkaver Reflektoren kondensierte elektrische 
Lirlit. — Maximow setzte sogar die Kulturen dnn direkten Sonnen- 
sti-ahleii in einigen Versuchen all^^. — Dicsi^s LirliT verursachte 
umnchnial Ix i ihren Versuchen, trotz der angewandten 'J'ein|i(Manir- 
regulierungsvorrichtungen und Rührwerke, eine so stalk^' Er- 
wärmung des das Knltnrgefft0 umgebenden Wassers, daß die 
Forscher persönlich eingreifen mußten, damit die unerwünschte 
Tenif>('r;iriirerhöhung vermieden wurde. „Nur wenn" — schreibt 
Kolkwitzi) — „das die Kultur bescheinende liouf^nliclit durch eine 
ganz schwach konische, innen mit dünner Nickelschicht belegte 
Papphülse recht wirksam gesammelt wurde, konnten die an der 
spiegelblanken NickelflSche reflektierten Warmestrahlen so stark 
erwärmen, daß die Temperatur zu sehr stieg. In diesem Falle 
mußte darauf Aeht n eu eben worden, daß der ficgulator nicht un- 
beabsichtigt aulier Funktion gesetzt wuide**. 

Bei Maximow findet man folgende nicht weniger interessanten 
Worte: „Übrigens mußte, um übermäßige Erhöhung der Temperatur 
zu vermeiden, die Gasflamme unter dem Kessel D*) hin und wieder 
ausgelöscht werden (bei einiger Gewöhnung konnte im Voiaus 
bcstiinnit werden, um wieviel die Tem]>eratur im Kessel D herab- 
gesetzt werden initlUf. um den Einfluß der Sfrahlenwärmo im Oefilß 
E auszugleichen); ausnahmsweise mußte kaltes oder heißes Wasser 
üi das Gefäß E hinzugegossen werden." 

Hit Hilfe solcher Manipulationen gelang es freilich dem Forscher, 
unerwünschte Temperaturschwankungen des umgebenden Mediums 
zu beseitiLTn. 

Aber es lieLTt nun nahe, zu frairen. ob aurli Tenipei-atui-- 
scbwankungen der Kultur selbst damit unmöglich wurden? Ob ihre 
Temperatur wirklich stets konstant blieb und keine nennenswerte 
Steigerung im Lichte aufwies? 

Auf diese wichtigen Fragen hat ebenso gut Kolkwitz wie 
Maximow keine befriedi'rend(^ Antwort, denn sie maßen nur flie 
Temperatur des Mediums und zogen daraus die Schlüsse über die 
der Kulturen, während viele Umstände, welche die Entstehung von 
Temperaturdifferenzen zwischen dem Medium und Organismus fördern 
könnten, bei ihren Vorsuchen vorhanden waren, wie das starke 
Licht, große, nicht selten dazu noch dunkelgefärbte, beschienene 
Fliifhen der Kulturen, ihre verhältnismäßig kleinen Massen und 
endhch ihre obeitlächiiche La^c auf den NähjUüssij^keiten, ihre 

1. e. S. 144. 

») 1. c. S. 901. 

•) Der Kessel D wurde mit einem Thermoregulator versehen und diente 
zum Konstanihalteii der Tempentnr dw Waneratromiss, der weiter du GefU K 
dorchfloA, worio du KvlturgefU rieh befaad. 
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Bcrühruiig also mit einem so scblechten Wftnneleiter, wie 
die Luft. 

Kollcwitz sah offenbar diese Möglichlccit nicht voraus, indem 
er ohne woitorcs srhliM'litliin anniiahni, (^iH „Pilzkultur und durch- 
strömende Liiff stets die ^deiche und ivoiistante Temperatur hatten.***) 

WasMaximow betrifft, so war er scharfsichtiger. „Im . . . 
Wasserbehälter** — lesen wir l c. S. 200 — „befand sicli das 
Kal(iiigefft6 nnd ein empfindliches Hiermometer .... Das Re- 
servoir ^eses Thennometors war nie dem Einflüsse des direkten 
Sonnenlichtes ausgesetzt, sondern l)lit>l) stets vt i ricM-kt. da widriiron- 
falls das Quecksilber leicht üln i die 'i'emperatur des amgebendeu 
Elements hinaus sich erwärmen könnte . . .** 

Üaß diiöselbe auch der Pilzkultur selbst passieren könnte, 
daran dachte er gar nicht, nnd sachte daher durch paraUele KontroU- 
versuche im Dunkeln sich nur ihixon m fiborzeugen, daß Tem- 
peraturschwankungen des umgeltendeii ^yassers, „welche beim 
Wechsel von Dunkelheit und Licht d<*nnoch statt findt^n könnten, 
keinerlei Einttuß auf die Atmung der Pilze ausüben".-) 

So ließen sich die beiden Forscher in solch einer wichtigen 
Frage, wie die über das Temperaturverhalten der Kulturen im 
Lichte, durch die Annahme leiten, daß die Pilztemperatnr stets 
mit der des umgebenden Mediums zusammenfallen mftßte. 

In der Wirklichkeit aber verhält sich dies häufiL'" ganz andei*s. 

Im FriililiiiL'^ 1904 habe ich auf Rat von Heirn Professor 
Dr. K. A. Puriju witsch, dem ich auch für seine zahheichen 
wertvollen Anweisungen zn bestem Dank yerpflichtet bin, eine Unter- 
suchung über den Einfluß des Lichtes auf die Atmung der niederen 
Pilze unternommen.3) Ich stellte Versuche mit ähnlichen Püzkult uro n 
an, wie Kolkwitz und Maximow, und konnte nicht selten he- 
trachthch" Temperaturdifferenzen zwischen der Kultur und dem 
Medium beol^achtcn, die im diffusen Tageslichte bis zu 0,7« C«) 
erreichten. 

Ich sehe nicht, was fOr ein Umstand hei den Versuchen der 
zitierten Autoren die Entstehung ähnlicher Temporaturdifferenzcn 

verhindein krinnt(\ nnd halte danim ihre Interpretation der ohne 
Zweifei richtig beobachteten Ei-schelnuugen füi' eine schwach be- 
gründete. 

T« 

Im Folgenden ist Allgemeines über die Versdchsobjektc, die 
ungewandte Methode etc. möglichst kuiz gefaßt. Näheres findet 
man bei der Beschreibung der einzelnen Versuche und ihrer Re- 
sultate. 

Versuchsobjekte. Reine Kulturen von Aspenfillus niffer, 
Claäosponufn herbormn Linie, Oiäium laetis und PenicilUum sp. 

>) I. c. S. 140. 
») L c. S. 201. 

■) Verschiedenen tTmsttoden zufolge konnte ich nur einen vorlftufigen Teil 
der Arbeit ausführten. 

*) Man wird sehen, daß diese Zahl keineswegs den Maximalwert der 
etwaigen Temporaturdifiereuzon gibt. 
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Nftlirboden. Am meisten durdisichtige, feste Nilugelatine 
von yeradiiedener Zmamiiieiisetziuig, nfimüch: 





(«) 




(^) 




1 T. 




1 h. 


Gelatine .... 


100 


irr 
i-' ' 


100 irr 




100 


}) 


100 „ 


Pepton Witte . . 


. . 20 


>t 


10 „ 


Ammoninnmitnil; 


. . 1 


»» 


2.7 „ 


Kaliumphosphat . . 


. . 2 


n 


0,7 „ 


Hagniomsiüfat , , , 


. . 0,4 


tf 


0,3 „ 



^lanchmal wurde auch mit Gelatine zu Gallerte gewordene 
K au Ii u 'sehe Lösung gebraucht. Diese Sorten der Nährcrelatine 
werden bei der Beschreibung der einzchien Versuche kuiz bo» 
zeichnet alsa-, ^ oder R. L.-Gelatine. In einigen Versaeh^ wurde 
Banlin*8che Lifsnng allein benfitzt 

Cos-Beatimmung. Ich beatiminte nur die Mengen der 
wahrend streng gemessener Zeitintervalle ausgeatmeten Kehlen- 

säure, nach der Pettenkofer'schen Methode. Zur Reinigung der 
durchströmenden Luft dienton eine mit Watte und drei mit 
Natronkalk gefüllte U-fönnige Kühren und eine Drechsersche 
KontroUflasche mit Barytlosung. Die Petiiiikoier'schen Ab- 
soiptionsrOhren enthielten immer 100 cbcm Barytlösung, die nach- 
her in hennetisch zn verstopfende Flaschen abgelassen wurde. 
Hinter diesen Röhren wurde noch eine DrechseFsche Kontroll- 
flasche mit Barytlösung eingeschaltet. 

Zum Titrieren diente die Oxalsäurelösung, von welcher 1 cbcm 
einem mgr ausgeatmeter Kohlensäure entsprach. Die Baryt- iiiid 
Oxalsäurelösungou verhielten sich zu einander wie 20:41,75 und 
20 : 41,6, wobei Phenolphtalem als Indikator diente. 

Zur Bestimmung der absorbierten Kohlensfture wurden 20 cbcm 

von der Absorbtionslösung vermittelst einer mit einem evakuierten 

Gefäße verbundenen Pipette ^xenommen. Jede Bestimmung \\Tirde 
zwei- bis dreimal ansgefUirt. Die angewandten Büretten gestatteten 
ein bis auf 0,05 cbcm genaues Ablesen. 

Luftstrom. Zum Durchdrücken der Luft dienten irroße, 
nach dem Mariott e'schen IVinzip von mir selbst konstruierte 
Druckflaschen (Tat. VIII, Fig. 1), f]ie einen konstanten und bequem re- 
gulierbaren Luftstrom erzeugten. Durch zwei Glashähne und einen 
Quetschhahn wurde der Luftstrom nadi Wunsch in eine von vier 
Äbsorptions- oder in (fünfte mit Wasser gefüllte) eine Ventilationsröhro 
(vgl. Schema Taf. VUI, Fig. 2, i fc) gelenkt. Die letzere diente, damit 
keine Änderung der Luftstrom^eschwindigkeit während des Versuches 
auch dann stattfände, wenn keine Co2-Absor]>tion ausgeführt wurde. 
Die mit einer Gasuhi- gemessene Luftstromgeschwindigkeit schwankte 
bei einzelnen VersncJien von 3 bis auf 5L. proStnnde^ am meisten 
betrog de 4^25—4,5 L. 
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Vor Versuchsheginn fand inimer eine vorläufij?e Ventilatian 
während 1—2 Stondeii mit ca. 10 L., resp. 20 L. kohiensäure- 
freier Luft statt. 

Kiiltu rgef äß. Ich bediente iiiirli Roux's Kolben von ca. 
400 cbcm Inhalt, die mit ca. 250 cbcm Nahrsubstanz gefüllt wurde n. 
Die MycelflSclLe in solch einem Kolben betrug an 160 qcm. Durch 
einen seitlichen Fortsatz jedes Kolben wurde eine von mir seihst spe> 
ziell ^'emachte,nachauUen ^^ebo^^ene, dünne ülasröh le ( 'l'af . V I FI, Hg. 3a) 
mitMüDdun^r von ea 0,5 mm hineinsrot'ülirt. wodurch die Luft in den 
Kolben einst rrinite. Die Ausströmunp L^ sebah liurch eine bicitt reGlas- 
röhre (Tat. Vlll. Fig. 3Z*), deren Mündung von ca. 3 mm in der Mitte 
des Atemraunes sich befand, und die durch den Kolbenhals durch- 
ging. Die beschriebene Einrichtung des Kulturgefäßes entsprach 
dem Zwecke gut, wie vorläufige Versuche mit Salmiaknebel ge- 
zeigt hatten. 

Ein anderer Fortsiitz jedes Kolben diente zu ihrer Ffillung. 
Ein unten durch Gummiptropten hineingehendes Kührchen gestattete, 
auf Wunsch fltissif^ Näirlösnngen zu wechsetai. 

Temperatur. Alle Versuche wurden bei gewöhnlicher 
Zimmertemperatur ausgeführt 

Ich maß durch zwei Torher yerglichene, bis auf 0^05* 0. 
genau ablesbare Thermometer nicht nur die Temperatur (l(^s um- 
jrebenden Mediums, sondern wnch dio der Pilzkulturen. Zu diesoTn 
Zweck wurde ein Thennometir von unten durch den Kolhcnhal-- 
hineingcfühi't und berührte somit die niedere Seite des Pilzmycels. 
Leider standen zu meiner Verfügung bloß gewöhnliche Thermo- 
meter mit zylindrischen Reservoiren. Man soll dies bei Würdigung 
meiner Anfraben betreffs der Temperatur der Pilze in Betracht nehmen. 

Das ;md(MT' Thermometer befand sich neben dem Knltm i/efäß 
und wurde bei Beieuchtunjr der W'iikuiii:- des Lidues aiiMicsetzt. 

Der Temperaturkonstanz halber tauclite ich das Kuhurgetiili in 
ein großes, wflrf elähnliches Glasaqnarium, das ca. 64L. destillierten 
Wassers enthielt. Darin befand sich auch ein Schlangenrohr von 
ca. 8 Meter Län^e, das aus einzelnen Glasröhren von .3 mm Innen- 
weite zusammeuiresetzt worden war und zum Konstanthalten der 
Temperatur der in das KulturgefHfi einströmenden Lutl diente. 

Beleuchtung. Ich bcuulzte ausschließlich das diffuse 

Tageslicht. 

Das Aquarium mit dem KulturgetäÖ wurde zu diesem Zwecke 
an ein östliches Fenster gestellt, und die Versuche wurden erst dann 
begonnen, wenn kein direkter Sonnenstrahl mehr ins Fenster 
dranir. Das Kultur^'"efjiß wurde dal»ei so bet'estiirt, dall das Pilz- 
myccl in senkreclitri- KliSdie la<r und irleich niänii>->>osrhienen wurde. 

Zwisclii II dem (ietali und der Glaswund des Aquariums be- 
fand sich eine ca. 8 cm dicke Wasserschicht. 

Die Verdunklung wurde mittels eines schwarzen, passend 
gemachten Kartonmantels erreicht. 

.Ie<le AbweirbnuL'' von der l)eschriebenen Versuchsanordnnng 
ist an der betreffenden iStelle angegeben, 
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n. 

Ich beschreibe hier ilie Versuche ohne die chruiiolugisclie Keihcn- 
folge, indoin ich dabei diejenigen aaslaflse, die nach ihrer Anordnimg 
und ihren Besnltaten einen von den mitzuteilenden wiederholten 

und somit nichts nenes dargeboten haben. 

In tlon unten angeriebenen Tabellen bedeutet: t»i = AnfaujL'S- 
temperatur der bezü|rlichen Pilzkultur; t"a Anfangstemperatur des 
umgebenden Wassers ; /\ti^', resp. A t^" — 'i'cmperaturzuwachs, so- 
daß die Summe ti* + A ^'^'^V- + A di© in* entsprechen- 
den Versnchsmoment beobachtete Temperatur in Grad Celsius gibt. 
Das übrige versteht sich von selbst 

I )i< itei^^efü^ten Diagramme (Taf.VIu.Vn) stellen synoptisch 

dio beobachteten Erscheinungen dar. 

1. Versuch. Diajrramm 1: 25. März 1904. Starkes Ta^res- 
licht. Clmhspori/n/f In rhu ru in Link, eine 6 Tmi-c alte, dunkel 
^rofärbte, ziemlich kumpaktü, aber noch wacli.'^endij Kultur auf 
a-Gelatine. 4 erste Coa-Mengen für stündige, 3 letztere für 
VfStfindige Zeitintervalle. Vcrsuchsdaner: 3«^ Luftstrom- 
geschwindigkeit: c 4,5 L pro Stunde. 



ti« = 19,9o C.O ta« = 19,7« C. 




1 D. 

2 L. 

3 I). 

4 L. 

5 D. 

6 D. 

7 D. 



21,75 
23.26 
22.75 
23,75 

11,86 



0,6 



0,5 



0,2'^ 
0,7« 
0,3" 
0,6« 



0,3 0 



Von besonderem Interesse sind die Zahlen der letzten 
Koliuimi'. Man sieht, daß auch im dittusrn Ta^^eslichte. das dazu 
noch drei Gla^splatten (Fensterscheibe, Aquariums- und KullurgelaÜ- 
wand) und eine ca. 8 cm dicke Wasserschicht durchstrahlt hat, 
betrilchtlichc Temperaturdiffereiizen zwischen der Kultur und Um- 
irebung entstehen. Dabei ist zu beachten, daß die Luft mit der 
Geschwindigkeit von 4,5 L. pro Stunde über die Kultur strömte. 

2. Versuch. Diajrramm 2: 26. März 1904. Starkes Tages- 
licht. (Ifii/ttsporiftn/ herlxn-Hfii Link; dieselbe Kultur, wie im vor- 
stehenden Vcrsncli. Die ('Oo-M( ii^<'n für ' stündiire Zeitintervalle. 
Versuchsdauer: 11**' — 2^^ Luttsironiiieschwindiirkeit: ca. 5 L. pro 
Stunde. Das äußere Thermometer wurde etwas weiter vom Kultur- 
gef&8 entfernt. 

>^ ZwiRohen rjpm Mycel und Ende des Tliermometcrs lag ieider eine Oft. 
t mm dicke Ueiatineschidit, 
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ti« = 19,5» C») ta» = 19,4» C. 





Goi in mgr 






Temperatnrdiffereiis. 


1 D. 

2 L. 

3 Jj. 

4 D. 


21,75 
22,75 
22,5 
22,25 


0,7 
0,9 
0,45 


0,2 
0,3 
0,3 


0,1«» 
0,6« 
0,7« 
0,26« 



Hier sieht mau auch die beträchtliche ISiuigeniug der Tem- 
peratnr des Pilzes im Lichte. 

Bis fragte sich, ob diese Steigemng' Ton einer durch das Licht 
bewirkten physikalischen Erwiirmuiig der Kultur heriiihrte oder 
darin eine physioloffis''1i-<'lit'niiseli(' Ijichtwirkunjr boohachtct wtirdc. 

Um dies zu liraiuwiiitrii. wurden dir RcohachtuiiLrcn üIh'i- 
die Temperatm* wiederhult, nachdem die i^ilzkultur durch Daiiijit- 
sterilisation getötet worden war. Da aber die DampfsterUisation 
zugleich auch die Gelatine verflüssigt und undurchsichtig gemacht 
hatte, so war es notwcndi^r. eine Versuchsmodiflkation einzuf&hren. 
Das f^ilzMivcel \snirde daher heraiis^jononimen und zersrhnitton . mit 
einem Sil eiten wurde das Reservoir eines Thermometers uinwirkelr, 
dann in einer leeren Eprouvette durch einen Pfropteii Iteiestigt und 
so in einen mit destilliertem \\'asser gefüllten, breiten Glaszylinder 
eingetaucht. Das andere Thermometer befand sich daneben blofi 
iin Wasser. Zwischen der Zylinderwand und den Tliermometem 
lag eine ca. 5 cm dicke Wassei-schicht. Die Beobachtungen wurden 
an demselbeu Ij'cnster ausgeführt. 

3. Versuch. Diagramm 3: ('lados^juritim UcHhihihi Link. 
Das getötete ilycel, das vor dem Versuch in einer Formal inlösung 
bewahrt wurde. Starkes Ta^feslicht. 



ti" 



28,20 c . ta« = 28,2» (j. 









Temperftturdiffereiu. 


124« belichtet 




^^^^ 




12«- L. 


0,4 


0,1 


0,3« 


12m L. 


0,6 


0,1 


0,5 0 


12«- L. 


0,8 


0,1 


0.7« 


1 L. 


0,8 


0,1 


0,7» 


1<*> verdunkelt 









1" D. 

10« D, 

1'» D. 

1»J belichtet 

1'» L. 



0,3 
0 
-0,1 



0,1 



0 

— 0,05 
-0,1 

—0,05 



0,3« 
0,05« 
0 

0,15» 



n. 8. w. 



*) ZwiäcUeu dem Mycel uud finde des Thermometers lag ioider eine ca. 
2 nun dicke Gelttinewshioht. 
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Den gesaniteu Wulaut des Vei^uclits gibt da« Dia- 
{numiD 3 an. 

Die Temperatur auch des toten Pilzes stieg betiächtlich im 
Lichte and erreichte in zwölf Minuten nach der Belenchtnnfir ihr 
Maximum. Die Zuwachse der äußeren Temperatur im Lichte waren 
viel kleiner. Man bemerkt dabei, daß sie auch kleiner als die in 
den Versuchen 1 und 2 ausfielen. Es erklürt sich daraus, daß die 
Masse der nahe bei dem äußeren Tlicnnoiiu t er liejrenden erwärmten 
J^ubstanz in diesem Falle uubeträchiiicii war uud somit schwächer 
beeinflußte. Diese Tatsache deckt die Haaptorsadie der in den 
Tersachen 1 und 2 beobachteten Steigerung der Temperatur des 
umgebenden Wassers im Liebte aul 

Man sieht nun klar, wie unvorsicbtig es wire,* nach dem 
äußeren Thermometer die Temperatur der bezfigUchen Kultur zu 
beurteilen. 

Ich wiederholte u. a. den Versuch 3 im dii-ekten Sonnen- 
Ih'hto. Die Temperatur des toten Mycels stiejr dabei in 10 Minuten 
nach der Beleuchtung um 4<>C und die Divergenz der Temperatur 
erreichte bis zu 3^ C. 

4. Versuch. Diagramm 4: 10, April 1904. Starkes Tages- 
licht. PeHU'illtum s])., eine 7 Tage alte, gut entwickelt Kultur auf 
b-(n'latine. Verflüssigung der (Tolatine unbomorkbiir. Die Ooj- 
Mtiigcu tiir '/^ stündige Zeitüiteivalle. Versuchsdauer: 1*" — 4"*. 
Luftstromgeschwiudigkeit: ca 4 L. pro i?tunde. 



n 



18.75- (' t;( 



18.3" ('. 



Co, in mgr 



^ ti" ^ ta» J Temperaturdiffereiiz. 



1. D. 

2. D. 

3. L. 

4. L. 

5. D. 

6. D. 

7. D, 



10,5 

10.25 

10,5 

10,5 

11 

11,1 

11,25 



- 0,05 
0,35 
0,45 
0,25 
0,15 
0,15 



0.1 

0,3 
0,3 
0,3 
0,3 



0,450 

0,3« 

0,6« 

0,6« 

0,4» 

0,3" 

0,30 



Koiue Heschlenniiriing der Atmung im Lichte trotz der 
Steigerung der Temperatur. 

5. Versuch. Diagramm 5: 11. April 1904. Starkes Tages- 
licht. Penwilli lim s]). Dieselbe Kultur w'w in dem Versuch 4. 
Verflüssigung der (ielatine wohl bemerkbar. Die C'oa-Mengen für 
Zeitinteivalle von 25 Minuten. Versiulibdauer: 12*' — 3*«. Luft- 
Struuigcaciiwiiidigkeit: ca 4,25 L. pro Stunde. 
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ti* = 19,5« 0. ta« = 19,4« C. 

Ooy in mgr | ^ ^* l '^^V*^^^'^^'^^'» 



1. I). 

2. D. 

3. L. 

4. D. 

5. L. 

6. D. 



16,75 

16,4 

18,25 

19 

19,6 

19,26 



0,1 
0,7 

0,4 
0,85 
0,4 



0 

0,2 
0,2 
0,3 
0,3 



0,1« 

0.2" 

0,6" 

0,3 • 

0,65« 

0,2» 



Die Kultur scluMiit wiilirend (k*s Versurlics zu warhson. Ks 
iiiai: sein, daß iViv Envockuiijr der WHclistnnistiitiLiki'it im ZuHamiiieii- 
haiig ijiit der Stei^^'ruiiL' der TeniiK iauu lut l.ichie stand. Von 
iigcnd eineiig aiidereu Eiulluß des Lichtes auf die Atmung kaim 
man nichts bestimmtes aussagen. Es ist dies fibiigens immer der Fall, 
wenn man fthnlicho Versadic mit rasch wachsonden Kulturen anstellt 

6, Versuch. Dia^rramin 6: 4. Ainil 1904. Etwas ge- 
schwächtes Tageslicht (dei- Hinnnel hatte sieh bezo<ren). 

Aspen/tfh/s niffrr, 5 Ta «ro alte, norh weilie, auf K. li.-Gchitine 
lanjjfsam wacliseiule Kultur. IMc ro.-MoiLnMi für ' ^stündiiic Zt it- 
intervalle. Versuchsdauer: 12*^—4. i.uttsirouigeschwiiidigkeii ca. 
4 L. pro Stunde. 

ti« = 20,2" C. tu" - 19,9" C.>) 





1 Co, in mgr 






Temperahirdiffcrens. 


1. D. 


20,75 








2. D. 


21,5 


0 




0,30 


3. L. 


21.65 


0,15 




0.45 0 


4. L. 


i 21.75 , 


0.2 




0.5"' 


5. L. 


21,75 


0,2 


— 0,05 


0,55" 


6. D. 










7. D, 


20,75 








a D. 


20,25 


-"o,i 


-"o,i 


0,3« 



Keine Beschleunigung der Atmung im Lichte. 

7. Versuch. 5. März 1904. Starkes Tuireslicht. OitUuui 
hulis, eine 12 Tage alte, weiße Kiilnir auf a-Gelatine mit vi" > 
Kohrzucker. Die COi-MriiLeii für ' astüudiiie /eitintervalle. Versuchs- 
dauer: 12^"* — Luttstrüui«fesch\vindi,ü:keit: ca. 4.52 j)ro Stunde, 
tjo = i9o ( ta<> = 18,9« ( w iihreud des Versuches jrauz unverändert. 

1. Ü. 7 uigr Coj. 3. D. 6,25 mgr Coa. 

2. L. 6,5 „ „ 4. L. 6,25 „ „ 

Keine Beschleunigung der Atmimg im Lichte. 



>) Die Zahiea beliehen «ich auf die Temperatur am Ende der «weiteai 

Co ,-tieätiuiuiuag. 
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8. Versuch. Dia^aunini 7: 18. Miirz 1904. Starkes Tajres- 
lii-lit. Oidiuui Uivtis. 5 tägige Kulliii, Hier wiu'dc ein großer 
RouzVKolben mit ca. 314 qcm Bodenfläche verwendet. Inlidt des 
A^temraumes war ca. 400 cbciii. Deshalb Luftstrompeschwindigkeit: 
ca. 6 L. pro Stunde. Versuchsdauer: 11** — 2»«. Die Co ^Mengen 
für Zeitintenralie von 25 Minuten. 



ti«= 17,4« C. ta« = 17,1" C. 



1. D. 

2. L. 

3. D. 

4. L, 

5. I). 

6. L. 



i Co^ in lugr 



11^ 

8,6 
9 

7,9 
8,1 





A 


Temperaturdiffbreas. 


0 

0,1 


0 

0,1 


0,3« 
0,3» 


0,3 


0,3 




0,3 


0,3 


0,3« 



Keine BescMetmigung der Atmung im lichte, vielmelir um- 

geliehrt. 

Ich habe s(xhs Versuche mit OuJ'nuti Iddls aiifrestellt und 
niemals eine Heschleunii^üug der Atmung im Lichte beobachtet. 

9. \ ersuch. Diajfranini 8: 28. Mai 1904. Starkes IVes- 
licht, aber der Vei-suchsappaiat wurde iu der Mitte des Zimmers 
im Abstand von ca. 3 Meter Tom Fenster auffifostcUt und die PUz- 
kultnr von oben mittels eines flachen Si)ieirels beschienen. Über 
dem Kalturgefä6 stand eine ca. 4 cm hohe Wasserschicht. 

Aspergillus nUjer. Die Kultur auf Kaulin sc Ii er Lösung war 
drei Tapfe alt. noch weiß, aber ziemlich kompakt. \ ersuchsdauer: 
11"-— 1**. Luftstreiiigeschwindiu'keit: 2 Jj.i) pro Siunde. Die 
Temperatur des l'ilzes wuide uicht gemessen, ta" — 23" C. blieb 
konstant Die Cos-Mengen fär V« stündige Zeitintenralie. 

1. D. 30,5 mgr Co». 4. L. 33 mgr Coa. 

2. D. 33,5 „ „ 5. L. 31,5 „ 

3. Ii. 33 6. D. 31,5 „ „ 

Keine Beschleunigung der Atmung im Lichte. 



Im Ganzen habe ich 22 Versuche ansirefülirt. uurl niemals 
konnte ich eine reyeliiiüHiire BeschleniiiiiuiiL' ilt i Auuung im T*ichte 
beobachten, die ohne Zosammeuhaug uiii der aktinischeii Er- 
wärmung der Kultur stände. 



' 1 Ks war der einsige Versuch, im Verlauf de«seu die LufUtromgeaohwindig- 

keil SU kieiu war. 
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Figurcn-Erkläning (Taf. VIU). ^ 

Fig. 1. DruekfludiMi aar Erzeugung de« LuDvironiB. a Mariatt*«Qh« 
Rohm; b Syphon; e Hahn tut Rejrnliernog de« WasMrstronu. Du Pfeilehen 
Mögt die Riehtang des LufUtrortiH. 

Fig. 2. Schema der Aiiortlnuiig des Vcrsuchsapparat^. a die Druck- 
Üaachen; h F-R^hren nur Reinigung der durchströmenden Luft; e ürechsersche 
KuutrolÜasehe mit BarytlOsuug; d Schiangenrobr; e Kulturgcf^; f äußere« 
^liMinointtter; g Aqaariumwand; h Glaabahn lur Regulierung der LufbArooi- 
gaidiwuidigkeit; «' Petlenkofer'sefae Absorptionsröhrsn; k VentilstionirOhre ; 
/ Qasuhr. 

Fi*;. 3. Kulturofpfilß. Die Pfoilrhen zeigen die Richtung des Luftstroroes. 
a ZofilhruDgs-, b Ausführuiigsrühre; e innere» Tbermometer; d PilsmjceL 

r 
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Zur Abwehr. 

Aus Aniaü eines von mir im ,3otanischen Cenualblatt" er- 
statteten Referates hat tnlch Herr M. Britzelmayr in den „Mit- 
teilungen der Bayerischen Botanischen Gesellschaft" heftig an- 
gegriffen. Ich habe in derselben Zeitschrift auf diese Angriffe 
erwidert und dieselben entschieden zurückgewiesen. 

Ich hätte nun erwartet, daß Herr Britzelmayr — > es wurde 
dies in Aussicht gestellt — den Versuch machen werde» seinen 
Standpunkt wissenschaftlich zu begründen und seine Vertrautheit 
mit den Bestrebungen moderner Systernntik darzulegen Da.s tat 
er allerdings nicht. Dafür hängt er seiner neuesten lichenologischen 
Arbeit **j ein Kapitel an, welches in gehässigem Tone alle Unter- 
stellungen« Verdrehungen, Verdächtigungen und geschmacklosen 
Vergleiche wiederholt. Auf den angeschlagenen Ton, -welcher der 
Würde der Wissenschaft nicht entspricht 'j^ehe ich nicht ein ich 
begnüge mich damit, unter Hinweis auf meine erste Erwiderung, 
die unbegründeten Auwuiie neuerdings entschieden zurück- 
zuweisen. 

Die Polemik Britzelmayrs enthält ein einziges sachliches 
Moment, das Bekenntnis, daß er Individuen beschreibe. Dieses 
Geständnis ist bemerkenswert, es zeigt, daß ich die licheno- 
logischen Arbeiten Britzelmayrs früher doch noch zu hoch ein- 
schätzte, und es liefert den Beweis, daß meine Kritik berechtigt 
war. Bei polymorphen Arten Individuen zu beschreiben und zu 
benennen, ist eine mnf^iae Spielerei, aus welcher der Wissenschaft 
keinerlei Gewinn erwachst. Gegen ein derartiges, die Ziele der 
modernen Systematik völlig ignorierendes Gebaren mußte Ein- 
spruch erhoben werden, und &s tat ich. Damit glaube ich den 
Streit auch in sachhcher Beziehung erledigt zu haben. Wünscht 
Herr R r itzelmayr dennoch in ruhiger Weise, unter Ausschaltung 
persönlicher Angriffe, die Sache weiter zu verfolgen, so werde ich 
einer Auseinandersetzung nicht aus dem Wege gehen. Auf An 
rempelungen jedoch reagiere ich in der Zukunft nicht mehr. 

Wien, am 11. September 1907. 

Kustos Dr. A* Zahlbnickner, 
Wien I, Burgring, Naturhistorisches HofnuMeum. 



•) Band II, S. 63. 
**) Diese Zeitschrift, Band XXUI. 
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Über die Reversibilität der Cnzymwirkungen 

und den EinfluD äuQerer Faktoren 
auf die Enzyme (invertase, Maltase), 

Von 

P. G. Kahl, Harbug. 

überall m den Pflanzen treffen wir die Saccharofle inTariablem 
VafaUtmsse Ton reduzierenden Zockern begleitet an; meist sind 
letztere in der Art miteinander vereinig-t, wie im Invertzucker. 

Man war natürlich ebenso berechtigt, diesen Iiivertzticker als 
Residuum eiiiPi nafürlichen Rohrzuckersyuthesn anzusprechen, als 
in ihm das l^roduki eines partiellen liydrolytisilieu Abbaues der 
Saccharose zu erblicken. Die zweite dieser Annahmen wurde bin- 
raehend dorcb unsere Kenntnisse Aber die bydrolytisebe Spaltung 
des Rohrzuckers, die man durch Einwirkung von Säuren. Knzjmen etc. 
auch außcrhalT) df^s Organismus sich abspielen lassen konnte, ge- 
stützt: die erste Annahme da^efien war zujiachst rein spekijlativer 
Natur. Die Synthese des Holiizuckei-s. die VcreiidLMinir von Uli i kose 
und Laevulosti extia ceUulam war noch nicht gelungen, alle dahm- 
zielenden Versndie hatten im Gegenteil negative Resultate ergeben 
imd es schien der lebenden Zelle die Fähigkeit vorbehalten zu 
sein, die beiden Komponenten des Invertzuckers zum Saccharose- 
Molekül vfrf'i!iiL'-<'n zn können. Wenn Gr\\i\ (1898) bei Einiihrunir 
von (tct <r •ueiiibiyoneu mit 4 »/o Glukoselösunf:- in den Zeilen der 
Keimpüauzcheu Saccharose sich bilden sah, so w uide auch durch 
diese Beobachtung zunächst nichts anderes erwiesen, als daß 
lebendes Protoplasma aus der dargebotenen Hexose Rohrzucker zu 
bilden vermag. Erst als die Enzyme als hydrolisierende Katalysa- 
toren erkannt waren, mußte man mit der Mr»<j-h>hkeit lechntMi, 
daß dieselUeu sowohl in der Zelle als auch aurieriialb deiselbcu 
gelegentlich in reversem Sinne, d, h. synthetisch zu arbeiten 
imstande sind. 

Die sogenannte „Unvollstftndigkeit** mancher Reaktionen, d.h. 
dir Tatsache, daß manche Reaktionen trotz des Vorhandenseins der 
zur Keaktion nötiL'en Substanzen und trotz günstiger Außenver- 
hältnisse nirlit zu Ende geführt werden, sondern vielmehi* vor dem 
Abschiuli auihören, war den Chemikern längst bekannt Auch die 
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Enz} iiibyUi'olyHeu sab man häufig nicht zu Ende geführt. Man 
war nnnmelir vor die Aufgalie gestellt^ nacli einer ErklÄnrng für 
diese „Unvollstflndiglceit der Enzym Wirkungen'' zu suchen Xaeh 

der Ansicht der einen (Tamm an n, 1892 etc.) sollte die Hydrolyse 
dailiircli zum Stillstande kommtMi. daß die sich anreichenul^M) j^pal- 
tung"f>produkte die Enzyme in eiut' unwirksame Modifikatiuu ubor- 
tühren, nach der Ansicht der anderen (Hill u. A.) dagegen da- 
dnrdi^ daß die Enzyme nach zwei entgegengesetzten Riditungen 
zu ai'beiten imstande sind, und daß der scheinbare Stillstand in 
der Reaktion eintritt, wenn d'w liydroly tische Spaltunir der cnzy- 
matiscben Syntluso das Gleichgewicht hält. Die Enzyme wiü'den 
sich nach die^-ti Auffassung ähnlirh verhalten wie die Säure bei 
der EsterbÜdung; unter ihrem Kiiuiusse bildet sich unter W abser- 
abspaltnng der Ester, den sie weiter unter Wasseraddition in 
Alkohol zorftckTerwaDdelt. Auch hier tritt Gleich «gewicht, StiD- 
stand ein, wenn der eine Teil der Reaktion, die Esterbildung, sich 
mit dersplbon Geschwindigkeit vollzieht wie der ent<ro^cng-esetzte, 
die Estci sjialtunß:'). Es iralt nunmehr, ilie Existenz einer derartisren 
rückluuü^eü Bewegung im Verlaufe der Enzymwirkuug experi- 
menteO zu beweisen. Daß dazn der Beweis eines Stillstandes der 
Enzymhydrolyse nicht genügt . i>t nach dem Gesagten ohne Weiteres 
klar, da der Stillstand auch Fol^^e einer Enzymzerstörung sein 
kann. Es mußte vielmehr darauf aiikfnnuien. durch genauen Vertolg 
des Prozesses Vor- und Rtickwarts>chwaii künden zu konstatieren 
oder die ßedinguu^^en so zu ge:>laUeu, daß überhaupt zunächst nur 
die rttcklAofige Bewegung eintreten konnte. Endlich war es not> 
wendig, die chemische Natur des Produktes der Reversionstätigkeit 
des Enzyms festzustellen und wünschenswert, die HediuLningen 
kennen zu lernen, unter welchen die Keversion eintritt und fort- 
schreitet und die Faktoren zu ermitteln, welche den Verlauf des 
l'rozesses regulieren und beherrschen. 

Croft Hill«) geläng es zuerst (1898) durch Hefemaltase Gin« 
kose in Maltose umzuwandeln. Emmerling^) fand wenige Jahre 
später die Aniyo'dalin->yntbese: Kastle und Loevenhart sahen 
die Lipase der Tiere Fettäüureester aufbaaeu, Hill») in einoi' zweiten 



*) BitorbUdung: 2 Alkohol + Sftlnftare = Erter + Wauer +S>lsrtiir6. 



jSsterspaltung : 2 Alkohol -\- Salzsäure = JEster + Wasser + SaksRure. 

H0IH-0,^|O + 0,^O=^;^MO-hH01-f B^O. 
*) Crolt Hill, Jouru. of tbe ehem. Societj. Vol. LXXXUI. Itm, 

p. 684. 

»1 Kiiiiiierling, Ber. d. c\u-m. Cm s»^!lscli. Bd. XXXTV. IWl. p. ODO. 
Croit mil, ibid. p. 1^, Emmerliog, ibid. p. 2206-2207. 

*) KftatU und Loevenhart, Araer. diem. Joarn. Vol. XXIV. 1900. 

p. 491 

Crolt Hill, Prooe«d. of tbe ehem. Society. Vol. LVII. 1901. p. Ifi4. 
— Jwm* oC Um ciiein. 8oo. Tranmctions. 1908. 1. p. 678^98. 



Digitized by Google 



Kohl, Über die ß«versibÜiUU. der Bucymwirkuiigen etc. 04(1^ 

üntersuchung die Taka-Diastasc Maltose au:s Glukose büdeu. 1902 
wiesen Fischer and Armstrong*) nach, daß die Laktase Glukose 

und Galaktose za Laktose veiviniirt and Cremer 2), daß Hetepreß- 
saft Laevuloso zu rrl.vko<ren koiuloTisiVrt. In (Ut Publikation, in 
der Hill über die Hcversibiliiat der WirkuiiL'' der Taka-Diastase 
Mitteilung macht, stellt er es als wuhischeinlicb hin. daß bei der 
Maltose^these gleichzeitig eine ßiose entsiohi, die er al» „Ke- 
▼ertose** bezeidmet. Armstron*:^) gelang es in emer Unter- 
suchong, die einen wichtigen Beitiag zum Studium der reversiblen 
Enzym Wirkungen darstellt, zu eni decken, daß die Hillscbe Re- * 
v«M tose Tsonialtose ist. weiclie aus der /^-Glukose, die in der ge- 
wohniicheu Glukose die a-Glukose begleitet, hervorgeht. Neuer- 
dings haben Visser*) und Pautauelli'*) versucht, die syntlietische 
WirkODg der Invertase wahrscheinlich zu machen. Bei Visser 
war jedoch die Menge des entstandenen Disaccharids eine so mi- 
ninmlc kaum 1*^',, nach Monaten, daß man einen sicheren Beweis 
für die Existenz einer Synthese in seinen Experimenten nicht er- 
blicken kann. Auch die V ersuche über die Keversionswirkung der 
Invertase von Pantanelli sind meiner Meinung nach hierzu un- 
zoreicfaend. Es hSngt ihnen ein Fehler an, in den ich anfänglich 
bei meinen diesbezQglichen Untersuchnngen ebenfalls geraten war. 
Er h'it iiüütlicb meines Eraehtens mit zu stark sauren niid alka- 
lischen ijösuugeii gearbeitet. Dincli Säuren sowohl als dui'ch Al- 
kalien werden bekanntlich Glukose uud Laevulose zerstört und die 
Abnahme dieser Hexosen darf nnter solchen Umständen nicht ohne 
weiteres als nntrfigliches Zeichen einer Reversion gedeutet werden. 
Es ist unerläßlich, sich bei jedem Einzelversarh oder mehrere Male 
in jeder Versuchsreihe durch vorgenoinnK^ne Säiii (di\ drolysierungen 
davon zu überzeu*jen. daß der Gesauitziu ker (reduzierender + durch 
Hydrolyse reduzierend gemachter) sich nicht vermindert hat. Mit 
anderen Worten, es maß durch Säuiehydiolyse die Existenz des 
nicht reduzierenden Zockers, der Biese ev. der Saccharose quan- 
titativ ermittelt werden. Eis ist keintswc^js, ausreichend, aus der 
Differenz zwischen der Menge redn/i r i len Zuckers vor und nach 
der Invertasewirkung die AnweseuheiL \<ni revertierter Saccharose 
erschließen zu wollen, denn eine solche Diilereuz würde auch vor- 
handen sein, wenh der reduzierende Zucker zum Teil zerstört 
worden wire. Und eine solche partielle Zerstörung ist in den 
Pantaiielli'schen Versuchen nicht nur nicht ausgeschlossen, sondein 
vielmehr sehr wahj*scheinlich. Laevulose und Glukose werden, das 
ist erwiesen, sowohl von Säuren :ils nnch von Alkalien angeL'i itfen, 
die Laevi^lose bei erhbliier Temperuiu]' leichter als diu Glukose 

') Fischer, C. und Armstrong, E. F., li-sr. d. chHiii. Cits. XXXV. 
1902. p. 3144~aiü3. Arinstroug, Chtm. Jvtws. Vol. JJ^XXVi. iyü2. 
p. 166 67. 

*) CrcnitT, Bor. d. ehem. Ges. Bd. XXXIT. lh<)U. p. lW>_>. 

*) Artubtrüiig, E. F., Proceed. Kü^al Society. Sei. B. T. LXX\'l. w*, 
B. 513. nov. 1906. p. 592~»ü. 

*) Visaer, Zeitschr. f. phvs. Chem. Bd. LTI. IDOÖ. p. 257-309, 

*) Pautaueiii, E., Heodieouti deiia H. Accad. dei laiicei. \'üI. XV. 
1* Mm. «er. fi«. £ue. 10«. 20 maggio. 190& 
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unter Bildung von Ämeisensänre, LaeviUinsftiire etc. Es entstehen 
dabei durch Alkohol fällbare Substanzen, deren Dr(4uinL''sveruiÖjifen 
etwa nur dir Hälfte von dem der Laevulose, deren Keduktionskraft 
sogar nur ein Drittel von tlei di r I.aevulose ausmacht. Laevulose 
j^eht bei Geguuwart von Kalk schon bei ^gewöhnlicher Temporatui- 
in Saccharin, Glukosaccharin etc. über. In Bertthi ung mit iJkalien 
entstehen aus Glnkose ebenfalls schon bei Zimmertemperatur Man- 
nose, Laevulose, Glutose etc., und wenn die Glukose auch Ter> 
dünnten Sflnren irojroniibcr resistenter ist als rlie Laevulose. so 
spielen sirli doch sicher Jintor dem Eintiusse von Säuien ebemails 
langfsam Veränderungen ab, es entstehen Isomaltose. Dextrine etc., 
ganz abgesehen davon, daß gleichzeitig auch eine Reversion durch 
Sftnre, wie sie nachgewiesen ist, eine Enzymreversion vortftnschen 
kann. Bei dieser Lajire der Dinge wird es gewagt erscheinen, aus 
einer Al)nabme der 31 < ii ■_"•(> rcdii/ierondon Zuekpi*s auf eine Kever- 
siou desselben schließen zu wollen. Bei den grundlegenden Ver- 
suchen wird man sich vielmehr ausschließlich neutraler iAsungcn 
bedienen müssen. Unter Berücksichtigung dieser Vorsichtsmal^ 
regebi ist es mir bei meinen seit lingerer Zeit betriebenen Stn* 
dien über die Hefeenz>Tne, die ich im chemisch-biologischen Labo- 
ratoriuin dt\s Institut l'a'itour zu l^aris fortzusetzen Gelegenheit 
hatte, gelungen, die Ke Version der In vertase Wirkung, mit 
anderen Worten die Saccharosesynthese, durch Hefeiu ver- 
tase anfiuihiden. Au^hhrlich werde ich über mehie diesbezOg- 
Uchen Arbeiten an anderer Stelle unter Beibringung eines reichen 
Zahlenmateriales berichten, hier sei nur ein Teil meiner Re- 
sultate Iii Kfirze und unter ausdrüclcUchem Hinweis auf den aus- 
führlichen Bericht mitgeteilt. 

Ich benutze mit Freuden die Gelegenheit, den Heireu, 
welchen ich die Aufnahme in das weltberühmte Institut und 
die denkbar liberalste Gewährung aller zu meinen Untersuchungen 
erforderlichen Hülfsmittel verdanke, in ei-ster Linie den Herren 
Ronx und Met r h n 1 k o ff . sowie dem Leiter des chemisch- 
biologischen Laboratoriums, Herrn G. Bortrand. der mich mit 
seinem wertvollen Rute bei meinen speziellen Untersuchungen in 
Hebenswttrdigster Weise untentfltzte, mehien verbindlichsten Dank 
zum Ansdrudc zu bi inLn3n. 

In geeigneter Weise') hergestellte Hefeextrakte wurden auf 
ihren Enzymgehalt genau untersucht und von ihnen diejenigen be- 

*) Die Invertwe- AiiszüjTo aus der HelV wurden nach zwei versebiedeneu 
Methoden gewonnen. I. Kin Teil Hefe wird in zwei T- ilcrj (üyzenn verteilt, 
zwei bis drei Taye unter öfterem t'nischütt'»lii di^'erit'rf und durch Kapier und 
sodatui durch l'orzelhui filtriert: ( ityzerine.xtnikt {n). IL Ein Teil Meie wird 
in d' T 4 — 5fuclien Menge Alkohols ^j., l Stunde helassen, flIfri>Tf, ihm! dii -;♦> 
beliandluiig 2 3 mal wiederholt. Dann wird die J-ielc «t>geprelit und niAch an 
der Luft getrocknet. Da.x erlialteno Hefepulver wird in der .'i — lOfachen Menge 
riilnroAirinwafJher mit ^ f'f.injacol w:i!ii nd 1 — '2 Stunden verteilt ij"la«!«on 
und dann durch Papier umi OhamberJandlierzeu Ültriert : Ohloroiuj nnvtu»üt*r- 
extrakt (ß). Die beiden Extrakte enthalten in verschiedener Menge Amylase, 
Inula.se. GJykogonaso, Trypsin, lnverta.se. .\n Inverta-se sind heide Extrakte 
reich, a enthält viel Amylase, ßsehr weiüt; auch der ülykogeuasegehalt scheint 
bei a großer als bei ß SU sein. Ober den MaJtaeegebalt folge» ipiter m*- 
|fllirlicbe MitteilungeD. 
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nutxtt bei denen Versaclie ein bedeutendes Überwiegen der In- 
vertÄse erkennen ließen. Ließ ich diese InvertaselOsmigen, von 
welcJien ich die in Glyzerin tranz besonders invertasereich fand, 
anf Saccharosplösnniren von bekanntor Konzentration bei konstanter 
Teniperaiur im Dunkeln und bei Aussciiakungr jedweder Bakterieu- 
Infel^tion durch Thymol, Chloroform etc. einwirken, so zeigten in 
bestimmten Zwischenriinmen Torgenommene titrimetrische Be- 
stimmungen des Invertzuckers nach der ftberaus empfindlichen Me- 
thode von G. Bertrand 0. die man wohl als die zuverlässi^'-ste 
unter den j( tzT irebräuchlichen bezeichnen darf, meist zunächst eine 
repelmälii^e. stetige Zunahme an Invertzucker, nach etwa 20—24 
Stunden (die Zeit ist nach Konzentrationsverhältnissen und bei ver- 
schiedenen Temperaturen verschieden) aber häufig ein Stillstehen 
oder ein Vor- nnd Rfickwftrtsschreiten der Enzymwirknng. Die 
aniangs gleichmäßig fortschreitende Inversion macht einer perio- 
(lisrh wiederkehrenden Reversion Platz. Die jeweils gefundene 
Invenzuckennenge stellt die Kesultante aus den Wirkungen der 
beiden entgegengesetzt verlaufenden Prozesse, der Inversion und 
der lieversion, dar. Da in vielen meiner Versuchsreihen die 
Realction sich nach scheinbarem Stillstand oder dentlidiem Rfidc- 
jrange im hydrolytischen Sinne fortsetzte, kann von einem Aufhören 
der Enzynjwirkung infolge rin\ irksamwerdens der liivertase nicht 
wohl die Rede sein. Der Tain luanirsclicn Auffassung ist damit 
siVlit r wenigsfens für die Invcrtascw irkiiiii: der Boden entzogen. 
Tiai in der Keaktiuu Umkehrung ein. so verriet sie sich durch 
Abnahme des Invertznckergehalts der Versuchsflflssigkeit, d. h. durch 
Abnahme des Reduktionsvermögens in Fehling'scher Lösung. 

Die KnptVrreduktion ist bokanntlich 1)t'(lingt durch die An- 
«•-f'übeif von AM(*hydirruiti»cn im Xiirkennolekül. Es konnte nun 
eiiiuedur die Glukose des Invt rtzurkers in Maltose (resp. Isumal- 
lose) übergefühlt werden, indem unter Wasserabgabe aus zwei 
Molekülen Olukose ein Molekül Maltose entsteht; dabei verschwindet 
eine der Aldehydgruppen. \\ as t>ine Herabminderung des Kupfer- 
reduktionsvermögens im (jlefolge hat; oder aber es konute Saccha- 
rrtsf unter Wasserabgahe ans Invortznciker entstehen, wobei die 
Alileh.vdgruppe der Uhikose ver.sclj windet: die mit der ( Jinkuse zu- 
sammentretende liaevulosc enthält an Stelle der Aldehydgruppe 
die Ketongruppe 0 = 0, nnd es ist klar, daß bei einer Sädtose- 
bildnng das Rednktionsvermügen der Lösung vorübergehend niemals 
total verschwinden kann, und daß ein vollständiges Ausbleiben der 
Knpfeneduktion ein strikter Beweis einmal für das vollständige 
Vei-j^chwiuden der Olukose und zweit( ns für die Bildung eines 
überhaupt nicht reduzierenden Zuckers, also hier von Saccharose 
^^»^o mnB. Ich führe hier einen Versuch an, in dem sich eine der- 
artige totale Beversion abspielte: 

Versucht. Begonnen am 10. Juli 1907. Temperatur = 20» C. 
Zn jeder Zuckerbestimmimg wurden 5 cc einer 10<>/o-Saccharose- 

>) B(>rtr;in<!. C. dosn^p des socre« r^uoteon. (BolL d^i Soisiloe» 
]>barauicplogi(^uet> 1. Jaiividl iü07.) 
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lösnng benutzt, zu der 1 cc Glycerininvertase und etwas Thjmol 
zQgeägt waren. 

Zeit der InrertaMwirkon^; ia Stuaden (t>b«re Ziffernruilte): 
ProMBtgebBU an ndlTtoreadom Zucker In ( «►Ltennf <nntore Zlfr«rnt«Ui*>: 

1 2 4 6 U 16 17 18 23 24 38i> 38<* 
4^(2} d„(2) 14^(2) 22..(2) 32^» 40«(2} 60^ 26^ 27«> 0.0.1,|2^ 44« 38« 

(250 grni oxalsaures Ammoniak ifebrauchen 24,7 cc K Mn 0*- 
liösiin?. Titor der KaliumpermaDfranatlösung 0,906. Die eingeklam- 
mortpii Zahlen bedeuten, daß mehrere Titrationen vorgenommen 

wurden.) 

Bis zur siebzehnten Stunde stiet» die luversion des Roln- 
ziickcrs bi.>< zu 50,1 •'/o; nach Verlauf von 18 Stunden war bereits 
die Hälfte des Invertzuckers wieder rc vertiert: nach 24 Stunden 
war der Invertzucker in zwei Proben beinahe ganz, in zwei anderen 
rolal verschwunden. Nach 38 Stiiiidoii ungefähr waren bereits wieder 
44,2 0/., reduzierender Zuckt r vorhanden. Gleichzeitiir entnommene 
Proben wujden durch 2") \[innten l;ui?('s Kochen mit Salzsjlure 
hydrolisiert. Nach vollstjiudiji:er Abkuhlunjr wurde mit Nairium- 
kurbouai neaualisiuii, und nach 3 Minuten langem Kochen mit 
Fehling das reduzierte Enpfer durch Titration mit der LSsung 
von übermangansaurem Kali von bekanntem Titer bestimmt. In 
allen Filllen wurde (h'e ursprüHjjrliche Zuckermenge wieder^'-efunden. 

Hei einem äliiilichen Versuch, der bei (>twas höherer Tem- 
peratur angesielli wurde, bejifann die Reversion nach 26 Stunden 
15 Minuten und betrug nach 49 Stunden 35 Minuten 8,2 *'Iq, wurde 
aber in der Zwischenzeit durch eine schwache Inversion unter- 
brochen: 

Versuch II. Ik j^onnen um 28. Au^^ ust 1907 11 Uhr 45 Min. 
vorm. Dunkelkammer. Temperatur = 26* C. 

Zu je 10 cc einer fünf prozentlosen Saccharoselösung war je 1 cc 
Glyzerininvertase und Thymol zugefügt 

Zeil clor InvcrtaBcwirkung in Stunden (erste ZiffernroUie): 
Pn»«nt(«balt an redurivrencleni Zuok«r ia 10 oo-L&iuiig (iwette ZtttwBfeJhe): 

21M 22» 231* 24>* 26>» 27» 29» 30» 47** 49» 

42,2 62,0 .53^ «8,0 ö8,8 .VS.O r>4.8 .Vi,0 .->r>.8 .>(j.6 

0.8 <"o rev. 3,2 % rev. 0,2 »nv. 1,8 «/o inv. 6,2 «/c wv. 

(Titcr der Kaliumpermanganatlösung 0,8476.) 

(jrauz ahnli''b vcrlit i unter abwechsclTider Inversion und Re- 
version nach Verlaul v«»n 29 Stunden oO Miuiaen der ProzelS bei 
Anwendung einer nach der Methode ß hergestellten Invertase- 
Idsong, wie folgende Zahlen darlegen: 

Versuch III. Begonnen am 24. August 1907. iuLlir30Min. 
vorm. Temperatur =26* C. Auf 5 cc 10*>/o Saccharoselösung 
wurde zngef&gt 1 cc Invertaselösung. Da letztei^ cblorofomhalt^ 
war, wurde lliymol nicht zugesetzt Das Ghloroform moA «eöist- 
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vefständlicb, da es Fehling'sche Lösung reduziert^ vor der 
Kupferradoktion entfernt werden. 

Zeit der Invertasewirkung in Standen <erste Ziffernreibe): 
Profl«iitff«lMlt aa r«4i»i«rMi«l*u Zo^r ißm^H» ZilCMmrcih«); 

29»» 30«» 31«» 32«» 33«» 49»» 61«> 64» 

23 20,4 24,8 35,0 44,0 39,8 36,4 37,0 
2,«'>/orev. 4,4 10.2»/oinv. 9.0»/oinv. 4,2% rev. 3,4 »/"rev. 0,6»/oinv. 

(Tiler der KaliampermaaganatKisang 1—4 = 0,9060; 5—8 — 0,9401.) 

Woher es kommt, daß bei einzelnen Versuciien die lieversion 
ausbleibt oder erst sehr spät einsetzt, soll hier vorlaufig noch nicht 
erörtert werden, da meine Untersnchongen ftber die Abhfingigkeit 
der Einzymwirknng von ftufieren Verhältnissen, von der Konzen- 
tration der angewandten Zuckerlösung etc. noch im Gange sind; 
ich möchte jedoch auch hierfür ein Beispiel genauer anführen. 

Vorsueh IV. Begonnen am 1. Oktober 1907. Temperatur 
35« C. 10 grm Saccharose gelöst in 100 cc destilliertem Wasser 
und 10 cc Glyzerininvertasc (a). Dnnkelzimmer. (Titer der Kali- 
permanganaUösnng = 1,032.) 

Zeil der Invertasewirkung in Stunden (obere Ziffernreibe): 
Prozentgebktt an raditil«r*nd«ni Zseker (unter» Ziftemreihe) : 

O 1 2 3 18 20 23 26 27 41 43 18 50 69 73 75 

O 7,5 10,2 14,d ÖLO Ö5.0 60,0 59,3 60,0 71.8 78,2 80,4 82,0 90,0 90,8 92,2 

rev. 

Hier schneitet, wio man sieht, die Inversion stetig fort, nur 
iiiicL Verlauf vou 23 .Stumion ist eine niininiulp Revcision zu kon- 
statieren, die jedoch nach weiteren zwei Munden wieder aus- 
^^eglichen ist Nach Verianf von 1, 2, 21 nnd 76 Stunden wurde 
bydrolysiert und stets derselbe Wert erhalten, der = 100 gesetzt 
wurde (14,9—16.1 cc Kaliumpermangranatlösung) und mit dem bei 
Beginn des Versnches erhaltenf»n irenan übereinstimmt. 

Bei weiteren Versuclica wurde von Invertzucker ausgegiuii- i ii. 
hergestellt durch Hydrolyse vou Saccharose mit Schwefelsäuie. 
Auf je 5 grm Saccharose wandte ich 50 cc zweiprozentige Schwefel- 
säure an und erhitzte 30 Minuten lang auf 100^* C. Nach dem 
Erkalten wurde mit Baryumkarbonat gegen Methylorange neutrali- 
siert und filtriert. 

Vertlicb V. Begonnen am 7. Oktober 1907. T = 19» C. 
60 cc Invertzuckerlösung (1 cc = 70,6 mgr Invertzucker) und 
40 cc GIvzerininvertase und Chloroform. (Titer der Permmganat- 
lösung = 1,032.) 

Dauer der Invertaiewirkung in Standen (olMM Zttfernrelho) : 
Xmffc ndutiereiMleD Znekera in mlUigr {niitere ZfffaniraOi«): 

0 1 2 3 ß 7 8 9 15'^ 18 22'» 24»» 

. 70fi 7^ 68,2 68,9 JM^J 69,2 67,S 68^ 70,6 71^ 68,6 68,8 
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Ans diesen Worten yreht deutlich hervor, daß während der 
ersten zwei Stunden noch vorhandener Rohrzucker iiivtM tiert wurde, 
woireiron voti da ab his nach Ablauf der siebenten Stumle 13,0 ^ 'o 
des erreic.hieu MaxiiiialL''ehaltes an Invertzucker i nvertiert wurde; 
von da ab bis zum Abschlüsse des Versuches nach 24 Stunden 
30 Hinuten worde mit Idelnen Schwankungen in reYemvem Sinne 
Im Wesentlichen invertiert. 

In gams analoger Weise verliefen weitere Versuche mit neu- 
tralen Invertzuckerl()Sun?on, bei denen niu* die Konzentration der 
Invertase herabgemindert wurde. Ich gnnfc noch einen derselben 
heraus, der dentlieh erkennen läßt, daß bei so g^enugen liivertase- 
niengeu die Küzym Wirkung nui aiiiuiigiicii liott verläuft, nach einem 
Tage aher bereits ftnfierst trflge zu werden beginnt. 

Versuch VI. Begonnen am II. Oktober 1907. 10 Uhr 45 Min. 

vorm. Temperatur = 19^ C. Dunkelzimmer. 20 grm Saccharose 
-j 200 (•(• aq. dest. -f 4 cc lIsSOi. Minuten hydrolysiert, 
mit Haryunikarboiiat neutralisiert und tiJtriert, von dieser Lösung 
wui'den 100 cc itiii 10 cc u i^ud etwas Chloroform versetzt. (Titer 
der Permanganatlösung 0,9857.) 

DaiHT <ler Invertatii'Wirkung in Stundon (orste Ziffernreihe); 
Menge des reduzierenden Zuckern in niitU^r {irwcitc Ziffemroiiie): 

Ü 4'» fi 22>6 21''' 30>» 53'* 1H5«* 

92,9 91,0 Ö2,l 84,5 82,1 82,6 84,1 

Rereraon von 11,6 */o Invenioii Eevenion InTorrion 

von 2,6*/« von 8, 6% von 2,1*/» 

Hier waren also nach 22 Standen 16 Idinuten 11,6 «/o des 
ursprünglich vorhaiub nen Invertzuckers revertierf. dann wecliselten 
sehwache Inversionen mit ebensolchen Revemoiieu ab. Nach ca. 
drei Tagen wurde der Versuch ahgelirochen. 

Diese sehr beschränkte Auswahl aus m(»inen Versuchsiiroto- 
kolleu möge vorliiuüg genügen, um zu zeigen, daß es mir unter 
Anwendung neutraler Lösungen gelungen ist. die Befähigung 
der Hefe-Invertase, aus Invertzucker Saccharose aalzn- 
bauen, einwurfsfrei zu beweisen. Ich wiederhole, daß gegen 
alle bisheripren Verbuche, die Reversibilität der Invertase Wirkung 
zu beweisen, ilei l']inwurf L'eltend L'-emacht werden duiite, daß die 
vorhandenen Säuren oder Alkalien nicht nur die gegen beide über- 
aus empfindliehen Enzyme, sondern anch einen Teil des rednae- 
renden Zuckers zerstört hahen konnten, nnd daß die beim Kochen 
mit Feh Ii ng'sclier Lösung zutage tretende Verminderung der Quan- 
tität des rodnzioronden Zuckers irrtümlich als dnrch Reversion her- 
vorgerufen angesehen wurde; da(5 es ferner unterlassen worden 
war, durch von Zeil zu Zeit vorgenommene Siiurehydrolyse den 
. 6esanit2ttckergehalt der Yersncbslösung zu bestimmen. P an tanelli 
wandte his 5,6 cc % X. Salzsänre 16,2 cc^io X. Natron* 
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lauge an, Konzentrationen, bei denen sicherlich, besonders bei 
h^ren Temperatureji, eine ToDständige Zerstörung des Bjiizyms 
und eine teilweise des Invertsuckcrs erfolgen mußte. Wir wissen, 
daß sehr kleine Sänremengen die Invcitascwirkungr iu bemerkens- 
werter Weise beschleunigen . als "rilnstigsten Maximalzusat^^ fanden 
0'8 Ulli van und Tompson 0,0002ö Schwefelsäure, cim' Zii<rabe 
von Säure, die ungeheuer viel kleiner ist als die von i'aiitauelli 
angewandte; dasselbe gilt in noch höherem Grade von den Alka- 
lien, die selbst In kleinster Menge anf pflanzliche Inrertase sofort 
nnd dauernd zerstörend wirkt. Aus diesem Grunde Iiubc ich stets 
iranz bef?ondere AufnuM-ksumkeit darauf verwendet, alle Versuchs- 
tlüssigkeiten aufs Gena u st( zu neutralisieren und erst dann, wenn 
der Gang der Inversion und Re Version unter diesen ümständen 
festgelegt war, wnrde zum Stndinm des Eintiusses äußerst geringer 
Qsantttftten von Sftnren nnd Alkallen geschritten. Die letzteren 
üntersnchungen sind noch im Gange, ebenso die über den Einfluß 
der Temperatur und des Lichtes auf die Tnvertase und den Verlauf 
ihier hy(b*olytischen oder synthetischen Tätijikeit, w<'sbalb ich über 
die diesbezüglichen Eriß-ebnisse später Mitteiluni! niaeben werde. 

Nur was den Lichte intluß auf die Invertasewirkuiii; an- 
langt, niiichte ich hier auf einijre Beziehungen hin\\'eisen, die sich 
aus den von mir erhaltenen Werten schon jetzt erkennen lassen. 

Der hemmende Einfluß des zerstreuten Tageslichtes auf die 
Inversion der- Saccharose ist sein deutlich sichtbar und wahrschein- 
lich anf eine partielle Zerstörung des Enzyms durdi das Licht m- 
rllckznfShren. Bisher wurde ein ähnlicher schädigender Einfluß 
des Lichtes nur für die Diastase nachgewiesen (Green, Brown 
und Morris). Hier bei df r Invertase gelang es mir mm nicht nur 
zu beol)Hchten. daß im Dunkeln die Inversion bedeutend schneller 
vorwärts schreitet wie im Lichte, sondern auch, daß sie früher 
einer Beyersion Platz machte wie nebenstehendes Versnchsprotokoll 
Torlftufig illustrieren mag. 

Versuch L. Begonnen am 29. Oktober 1907 3 ühr 30Min. nacbin. 
TemiH'ratur 19" C. 100 cc neutraler Tnveitzuckerlösunsr : 100 cc 
Glyzeriiunvei'tase -j- Chloroform. (Titer der Permanganatlösung 
= 0,9857.) 

Dunr d«r InvertMe- Menge reduiiereoden Zacken in milligr 
wirkong: im lentranten Licht: in Dunkeln: 



aOMin. 
84 Std. 

72 . 
96 , 



76,4 

7e,0= -f 0,« invertiert 
82,1 =4-6.7 
84,6 = -f 9,2 
82,1=3 — 2,ö reyertiert. 



81,6 = + 6,2 intreniert. 
86,2 =+9,8 



76,4 



82,1—. ■ 3.1 rr'v->rti.^r1. 
86,0 = 4- 3,9 invertiert. 



Im Dunkelversuch eni idit die Inversion bereir> nach 48 
Stunden einen höheren Wert, uda im Lichtveräuch nach 1'^ Strunden. 
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Im Dmikelyersnch beginnt die Beyersion sdion nadi 72Sto]iden 
energisch, wälirend sie im LiditTersach erst nach 96 Stunden ein- 
setzt. 

Von den Suhstanzf n, welche man als selir aktive Beschleu- 
niger der I)iastHS(»hY(liulyso bisher kennen pelernt hat (Calcium- 
phosphat 0,5 %, Ammoniakalaun 0,25 essigsaui e Tonerde 0,25 
und Asparagin 0,05 habe ich zunächst ans hier nicht zn er- 
örternden Gründen das Aspa ragin aflf seinen £inflnß auf die lo- 
voi-tasehydrolyso preprüft. Eine Dosis Ton 0,05 •/o erwies sich als 
nicht beschleunigend. 



Versuch VII. Begonnen am 9. Oktober 1907 5 Uhr 30 ATin. 
nachm. Teiiipeiatur = 35 C. 200 cc, 20 ''/o Saccharoseliisuiig 
50 cc. Invertaiielösung -f Chloroform. 



2. 


8. 


4. 


DilferanB 


tl« 




40» 


nritchan L 


11,2 


12,4 


14^8 


4»4 




12,6 


14,6 


4.« 






0^ 


0,2 



Zeit d«r InvertiMwlfkniiff Jjl. 
rfn Btnnden): 16^ 

Verl 1 u l.tr ohne A»pM«flll 9,9 
Msanffi 1 mit AtpuMia 10,0 

DiC 0,1 

Da 0.2 (•<• noch im Berelrb dor Bcobachtnnsrsfehler liefen, 
kann von einem beschlcunigendeu EiuÜusse des Asparagins nicht 
wohl ges|irochen werden. 

Dali mein Hefeglyzerin ex trakt auch Maltase enthielt, mußte 
ich ans der Tatsache folgern, dati dasselbe den Zuckergehalt einer 
reinen Glukoselösnng von bestimmter Konzentration stets sofort 

verminderte, nm ihn alsdann wieder zu vergrößern. Die llaltase 

arbeitet also anfanp-s synthotis h. indem sie Glukose zu Alal- 
tose (resp. Isomaltosej kon*b'nsi( i t, um sodann wiedor wechselnde 
Mengen der letzteren in iiliikose zu spalten, was mit einer Ver- 
mehrung des Gehaltes an reduzierendem Zucker veibunden ist 
Anch bei diesen Experimenten wurde durch mehrfache Säore- 
hydrolysierungen der jeweilige Gesamtzuckergehalt festgestellt. 
Wurde mit Tollkonin\en zellfreiem Extiakt L^ear1)eitet, so blieb 
Iptzter*^r während des ganzen Versuches nahezu derselbe. Waren 
dagegen t'iüzelne Hefezellen im Extrakt verblieben, was im An- 
fang meiner Aibeiten einige Male der Fall wai', ehe ich das Ex- 
trakt stets vor dem Versuche durch sterilisierte PorzdlanlUter 
passieren ließ, so wurde der Gesamtzuckergdialt im Laufe des 
t'iiizelnen Versuches durch schwache Gärung langsam etwas ver- 
mindert, wie z. B. in folgendem Versuche: 



Versuch VIII. Begonnen am 17 September 1907. 16.639 grm 

Glukose goKist in 100 cc destilli<M trn Wassers + 5 cc Glyzerin- 
hefeextrakt (a) 4- Chloroiurwi. T = :^ö" C. Titer der Permjingauat"« 
lösnng - 10.020. 
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Zelt der MaHneiilifcinif In Studen (eMte mfemnibe)« 

Redazierender Znoker In milUgr <nr«ite Zifferuelhe)i 
0 • 1« 2« 19 

170 161 156 159 151 

(2) = 8,23 re vertiert =r 11.17 q revertiert 

[19 "I 24»« 24»o r ie»« "I 39 40 f 40 "1 
hydrolysiert | I hydrolysiert 1 I hydrolysiort I 

166 J 164 163 L 164 J 161 163 L 163 J 



Infolge schwacher Gärung verminderte sich also hier der Ge- 
samtzucker von 165 aut 163. 

Bei anderen Versnchen mit durch ChamberJand-Kerzen fil- 
triertem Eztn^ fiel der Verlust an Gesamtzncker weg. Die Ke- 
vprsion erreicht(> nicht selten die Höhe von 25 »/o und mehr 
wie z. B. in folgendem Veräuche; 



Versuch IX. Rofronnon am 10. September 1907 10 Uhr 
15 Min. vorm. 18,703 gi m Glukose (95,7%) gelöst in destilliertem 
Wasser + 5 cc Glyzerinextrakt (a) anf 100 cc ergänzt und mit 
Thymol versetzt. Temperatur = 26 ^ G. (Titer der Permanganat- 
]6sa]i«r= 10,092.) 



Dauer 1-1 M zymwirknng ' 

(in Stundon): 24** 

Beduzicrrii^irf y.wckrv in der a- no' 

uraprüaglichen Menge: t>0,<; "^q 

Xettfe des reduzierenden Zucker* 0^0111 

nach Sinrebydrolyae : 90,9 "/q 



2, 3. 4. 5. 

28«» 46»« 52»» 69*« 

8<i.H'>,o «3,1 % 80,6 0/0 8y,i".o 

«8,7% 89,4% 89.8 «/o 91.1% 



£s wnrdn eleo bei 



B 

II 
I* 



n 
n 



71 

n 



« 
n 



1 

2 
3 

4 
5 



25,7 o/o 
4,20/0 



reverttert 



Nehmen wir mit Armstronj^'' in der Glukose die Anwesen- 
heit von a- uhd /i-Glukobe an, so werden wir im Koudensations- 
produkt Maltose und Isomaltose erwarten dürfen, die man nach 
rationeUer Anwendung von maltasefreier Hefe (Saccharomyces 
Marxianns) und Maltasehefe (Sacch.-intermedians) ^^etrennt 
als Osazone nachweisen kann, .ledenfidls ist durch meine Yrrsuchc 
die Befähi^^un g der Hefemaltase. Glukose zu Maltose zu 
revertiereu, sicher nachgewiesen, und zwar, worauf ^anz 
besonders aufmerksam gemacht sei, in viel kürzerer Zeit und 
in st&rkerem Mafie als in den bisher vorliegenden Versuchen. 



Unsere Anschaniing von der primären Bildung von Kohle- 
hydraten ira assimilioronden Pflanzonblatte haben bekanntlich 
Brown und Morris neuerdings wesentlich zu modifizieren ver- 
mchi. äie nehmen aufgrund sorgMüger Zuck^rbestimmungen in 
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Blftttern vor nnd nach derBeUcbtungan, daß auf aasiiiulatoriacheiii 
Weire znnfichst nicht Hexosen (Ghikose, Laevulose), sondern BioseD 
(Saccharose, Maltose) entstehen, die alsdann durch enzymatische 

S]»altun,L''en Glukose und Ln^^ynlov,. kurz zur Plasuiarrnllhrunir und 
zu sonsti^'"oni ^'('^hrclafhe ^a^ci^uete Ilexosen liefern. Die in den 
Obloroplasti'n erscheinende Stärke ist immer das Syuii)i<jm einer 
Kohlebydratüberproduktion und also Kcseryekohlehydrat. Gs zeigten 
sich im Allgemeinen folgende Kohlehydnitwandlangen im Blatt: 

1. Am Morgen ist der Gehalt an Stärke, Rohrzucker und 
Maltose gering, Glnkoae und Laevolose aber hab^ sich 
angesammelt. In abgeschnittenen Blättern nimmt nach 
längerer Vi rihinkelong der Gebalt an Glukose und 

[.sK'Viilose zu. 

2. lutolg:L' der Assimilation am Lichte stüi^t der Gehalt, 
an Stäi'ke, Rohrzucker, Laovulose und Glukose, wenn 
die Stoffableitung durch den Bla^iel verhindert ist. 

3. Bei ermöglichter Ableitung vcnnindem sich wihrend 
der Assimilation im Lichte Glukose, liaevolose und 
Rohrzucker. Stärke und vor allem Maltose dagegen 
nehmen zu. 

Wie haben wir uns diese Wandlungen vorzustellen? Wenn 

Glukose und Laevulose in der Dunkelheit zun binnen, so geschieht 
dies durch die enzymatische .Spaltung des Rohrzuckers: ü^leichzeitig 
aber wird ein Teil der Stärke durch Diastase in Maltose umge- 
wandelt, diese aber durch Maltase in Glukose gespalten und zum 
Teil veratmet. 

Im Lichte werden Glukose und Laevulose nach ihrer Ent- 
stehung zum Teil zu Rohrzucker kondensiert, zum Teil gespeichert, 
wenn die Ableituu$r unmöglich ist, verschwinden aber fast ganz, 
wenn das Ge«renteil der Fall ist. 

Um eine aut den ersten Blick ganz uuvei staudliche Ei'scheinuug 
handelt es sich, wenn wir die Maitose in abgeschnittenen Blättern 
nach lebhafter Assimilation abnehmen, in an der Pflanze be- 
lassenen dagegen sich in ansehnlicher Weise vermehren sehen. 
Vorfuntlieli wird sie im abfreschiiittenen Blatte in Glukose irespalten, 
wopeiren sich in den au der l'lianze verbleibenden Blättern die 
Konzcutratioiisverhiütnisse so irestalten. daß nicht nur aus dem 
Stärke ab bau Maltose resultiert, sondern auch eine Maltose- 
Synthese ans Glukose sich vollzieht. Im Dunkeln aber wird die 
aus der Stärke gebildete Maltose bei unterbrochener Ableitung in 
(tlukose gespalten. Tni Lichte erleidet im ab^reschnittenen Blatte 
die Maltose hydrolx f i-^rhc Sitaltung. im an der Ptianze testsitzeuden 
Blatt r liudet Alaltt>sereversion statt; im Dunkeln wird MalUtec 
hydrolysiert 

Diastase, Invertase und Maltase sind hiernach im Blatte 
fortwährend tätig, die Kohlenhydratumwandinngen zu bewerk- 
stelh'gen. Die Invertase scheint vorwiegend synthetisch zu 

ariieiten 1"i Mi^-reschnitten»"- Abfuhr, hydro iysierend bei nv- 
ütMüAix Abkitiun^i .Uie ilaliu;^e ga'ä4<j. umgekehrt sjnthv tisch 
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bei gestatteter Ableitung, ii) di ui>aierend bei abgesckiiittener 
AbiBhr. 

Diese Vorgftnge hat man bisher nur zum {geringen Teil als 
im Blatte sich abspielend nachweisen können. Tber den diasta- 
risrhen A>)hau der Stilrke sind wir zwar im Einzelnen noch längst 
iiioht im Klaren. al)er ^vir wissen, daÜ er sich iintci- dem iMiitlnsse 
der Amylasc jedeafalls unter Bildung von MalLose und Dextrinen 
als EnUpiodukten vollzieht. Äußerst mangelhaft sind unsere Kennt- 
nisse Ober Inyertase. Brown und Morris 0 ond Kosmann*) 
fanden sie in Blättern, aber genauere Untersuchungen Aber Ihre 
zweifellos auch im Blatte, sowohl nach der synthetischen wie nach 
der hyd rolysierendcn Seite eiittalreto Tätiü*koit fehlen noch «ränz- 
lich. Maltase endlich wurde bis iiento in Hl-irtcrn überhiuiijt noch 
oicht gutuudeu. Es klulit hier eine tülilljaii' i.ücke iru Bestände 
uoserer Erfohnmgen. Die aus dem hydrolytischen Abban der 
Stirke durch die Amylase resultierende Maltose muß weiter ab- 
gebaut werden, da sie als Disacharid für weitere Verwendung im 
Hanshalt der Pflanze wenig geeignet ist . die vermutlich zunächst zu 
llcxosen kondensierten ersten Produkte der Assimilation müssen in 
Maltose und Stärke umgewaudelt werden ; für beide Vorjkrängc ist das 
vorläufig hypothetische Agens die Maltase, und doch wissen wir über 
ne, soweit es sich am ihr Vorkommen im grünen I^anzenblatte 
handelt, so viel wie Nichts. Es wird daher als hinreichend bein ündet 
erscheinen, wenn ich mich im Anschlüsse an die bereits hier luit- 
geteilteii Untersuchun«ren über die Heversion der W'irkiniir der 
Heici nvertase und Hefe maltase weiter der KrtorsciiiiiiLr der 
Biattinvcrtase und Blaltiualtase zugewandt uud an der klas- 
sisehen Stätte, Ton der bereits so gewichtige Beiträge zur Kenntnis 
der Enzyme ausgegangen smd, die Bearbeitung dieses für die 
Pflanzenpbysiologie so überaus bedeutungsvollen Gegenstandes in 
Angriff genommen habe. Es wird der Bericht über die von mir 
erlialt^ncn diesbezüglichen liesultate den Inhalt weiterer i'ubUka- 
tioncn bilden. 

Paris, Institut Pasteur, 

im Novtmber 1907. 



•) Brown iitid Morris, A (•ontrit»iition to the chemistrj Mldphysiologio 
of foUap leaves. (Journal Chem. Soc. Traua. 1893. 604.) 

^ Kovinann, Recherches ehimiquM mi* ie% fermenta contenua dans las 
v^gtenz. (BtOL da 1» Soe. chim. de Paria. XXVU. 1877. 257.) 
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Morphologische und physiologische Unter- 
suchungen an Ceropegia Woodii Schlechter. 

Von 

. Joseph Glabiaz. 



Mit Tafel IX— XI und 30 Abbildungen im Test 



A. Äussere Morphologie, 

Ceropegia Woodii Schlechter \viirde von J. Medley Wood 
in Durban anf (Ion Felsen dos r;röMhf'rL''os in Natal, in (Mucr Tlfiho 
von unjofcfähr 1800 Fuß üIk r dem Meere, im Februar 18^<1 f^c- 
fundcn'). Eine farbige Abbilduiiji von ihi Ix tladet sich m„Curlis' 
botanical ma«(azine". No. 663. Tab. 77Ü4. 

Oropcyia Woodii (jfehdrt zu der Familie der Äselepiadaeme 
and ist eine /ierliche, herabhänfrende, ausdauernde, immergrüne Pflanze 
(Fig. 1, Tal XI: Ceropegia How/// Schlechter. Habitnsbild. Vergr. ' 
die an^- fincr knoIÜL'-cn Gnindachse hervortritt. Die Knollen haben 
meistens eine icugeline oder ovale Gestiilr, sind tieischig und er- 
reichen eine Grolle von 3 bis 4 cm im Durchmesser. Die Wurzeln 
entsprin^^ea reichlieh ans allen Teilen der EnoUe, doch sind die 
Seitenteile bevorzugt, indes die Unterseite hSuflg wurzellos bleibt. 
Sie sind fadenfonnig:, von der Basis bis zur Spitze fast von 
'j-loicbem Durchmesser (ca. 1 mm). Bei in Tiipfcn kultivicrien 
Ftlauzen errcirluMi sie eine Lilny:e bis zu 2b cm; nieisleus jedoch 
sind sie ktir/.er und weni^'-er verz\vei.<rt. Aus einer Knolle (»nt- 
springen meistens mehrere, zwei bis vier Sprosse, welche eine be- 
trflchtlicdie Länge — 4 bis 5 m und mehr — erreichen können. 
Sie sind beim normalen Wachstum unverzweigrt, bindfadenartig, 
unbehaart, mit Ausnahme derCoroUa, der ganz jungen Blätter und 
der Drüsenzotten, und von der Basis bis zur Spitze von gleichem 
Anssehen. Die Internodien sind zyliiidriseh, von rötlieh-irrüner 
Farbe, welche durch Anthoeyau hervorgei uteu wiiil, und durch- 
BGhnittlich^ 1 mm dick. Ihre Länge nimmt von der Spitze bis zur 

') GartenÜora. 1900. S. öiJ». 
BeihefU Bot. Centnlbl. Bd. XXIII. Abt, I. Heft 8. 5 
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Bads des Sprosses zn; meist schwankt sie zwischen 6 bis 10 cm, 
erreicht aber bei älteren Pflanzen eine Länge bis 20 cm. 

Das Internodium geht allmählich in den hüherstehendeii 
Knoten über; das nächstfolgende setzt sich dageiren scharf von der 
Basis dei- l)t'i(l(:'n Blätter ab. Der Knoten, von derselben Farbe 
vrie die luteruodien, ist ungefähr doppelt so dick wie diese, also 
2 mm. Er ist zwischen der Ansatzstelle der Blätter mehr flach, 
dagegen an den Seiten mehr hervorgewölbt. Sehr häufig ist er 
verdickt, auch knöllchenartig entwickelt. Die Knöllchenbildang 
fängt schon frühzeitig an, sie ist schon an den jungen Knoten, 
dem dritten, vierten oder fünften von diM- Spitze aus gerechnet, 
wahrnehmbar. Sie beginnt mit dem Herausbrechen zweier sich 
gegenüberstehender Wurzelanlagen etwas unterhalb der zwisdien 
den beklen AnsatzsteUen der Blätter ^egenen Teile des Knotens. 
Die Verdickung nimmt nicht regelmäßig mit dem Alter der auf- 
einanderfolgenden Knoten zu. sondern an beliel)iL''en Stellen dos 
Sprosses können sich ein oder niebi ere Knoten zu im Vergleich 
mit der Zartheit der !*flanze mächtigen Kn(illrh(»n entwickeln. An 
frei in der Luft herabhängenden Pflanzen kann man solche bis zu 
2 cm im Durchmesser beobachten. Andere Knoten wieder entwickeln 
sich gar nicht weiter, sodaß man an einem Sproß Knöllchen der 
verschiedensten Größen finden kann. Je mehr ein Knoten sich 
zur Knolle verdickt, desto mehr verschwindet die ursprüngliche 
Farbe; er wird infolge eingetretener l^orkbUdung dunkelirran 

Das lebhafteste Wachstum besitzen die Sprosse im Fruiijaiir 
und Sommer, sie wachsen aber auch im Herbst und Winter; da- 
gegen ist es mit der Ausbildung der Knoten zu Knöllchen gerade 
umgekehrt; die Vergrößerung derselben fällt namentlich in die 
Wintermonate. Wie schon bemerkt, geht der Knöllchenbildung 
das Anstreil)en von Wurzeln, welche als kleine Her>wwölbungen 
au dem Knoten sichtbar werden, voraus. In dem Maße, als der 
Knoten sich dann verdickt, brechen weitere Wurzeln herv9r, und 
zwar an der ganzen Obertläche des Knöllchens. Ihre Zahl schwankt 
nach der (^lüße der Knöllchen von zwei bis zwanzig i' d darüber. 
Die Wurzeln haben jedoch bei frei herabhängenden Ptlanzon ein 
beschränktes Wachstum, sind durchschnittlich nur 1 mm lang und 
verharren in diesem latenten Zustande, bis sie in günstigere Ver- 
hältnisse gelangen. 

Aus dem apikalen Teil des Knotens entspringen die gestielten 
ganzrandigen Blätter, welche zn dekussierten Paaren geordnet 
sind, wie es der Querschnitt durch (Im S|>ronscheitel in Figur 2 
zeiirt. An au.'^gewachscnen Sprossen i^t diese dekiissierte Stellung 
nicht mehr zu erkennen, da alle liliitter ihic oiuTseite dem Licht 
zukekren uud tiadui-ch eine teilweise Drehung der Interaodien ver- 
ursachen; auch in der Xatui* sind die Sprosse an Felsen herab- 
hängend und nur von einer Seite beleuchtet. 

Der Blattstiel ist l»ei jüngeren wie älteren Blättern fast gleich 
laug, zirka 1 cm; sein Durchmesser entspricht im Allgemeinen der 
Dicke des Blattes, nimmt jedoch von dem Blatt i^rnnd bis zur Spitze 
etwaö 2iL Auf der Uberseite des Blattüticies zeigt sich eine ieichto 
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Einfurchiin<r. welche tresron den Blatttrnmd hin soichter wird und 
tasii ganz verschwindet. Die Farbe des Stieles ist gleich der der 
Internodien und Knöllchen. 

Die Blattspreiten sind im nicht ausgewachsenen Zustand 
länger als breit, bei älteren Blättern hat sich dagegen das Vot- 
haltnis geändert Diese erreichen eine Länge bis zu 2 cm und 




Fig. 2. Quendmitt durdi nnen Sproflaehettel. 

b Butter, ph PriimrdltlbUUtMr, « Tegwtetkuwpiiiiktt 4 DrtMiuotten, 
da DriteeaanteKM. Vtegr 

darttber, sie sind fleischig, Ms 2 mm dick. Dem Blatt eilt eine 
Spitze, nach Raeihorski^) als Vorliiuf er spitze bezeichnet, im 
Wachstum voraus. Dirscll)!' nbersleigt meistens die Länge von 
1 mm nicht, ist schon an - inz jnn^ron Rlfittem entwickelt und 
zeigt in der weiteren Entfultung der iSpieite keine nennenswerte 
Streckung. Sie ist viel derber und fester als die Spreite, nament- 




Fig. 3. Querachixitt durch eioen SproB gleich unterhalb de« Knotens. 
b Blittor, I btoraedioai, a AdiMIkneepea» 4 DvaieaiotteD. Tergr. *Vt« 

licTi in den jung-en Blättern der Knospe, welche narh oben zu- 
saniiii n^'^eschlagen einen Schutz des Vciictationsscheitels buwerk- 
öteliijjrL'u*). Die Blattspreiten sind selu schön gefärbt, ihre Ober- 
seite ist grau-grünlich, mit zierlich zerstreuten, dunkelgrünen Flecken, 
ohne einen Überzug von Wachs. Die Farbe stammt von den 
unter der durchsiclitigen Cnticula gelegenen ZeUscbichten. Die 

>) Raciborski, über die Vorliiuferspjtze. (Flora. Bd. »7. IIWX). S. L) 
') Vergleiche Gobel, K., Orgunographie der Ffiansen. Jena 1898. 
8» 606* 

6* 
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Unterseite ist bei jungen Bl&ttern mehr ^ün, bei Slteren dageg^en 
grOnlicli-rot bis rot, welche FArbang auf Anthocyan znrfickzoführen 

ist Nebenblätter kommen nicht vor, doch konnten am Grunde 
des Blattstieles rechts und links seitlich zwei Drüsenzotten kon- 
statiert werden (i?ig. 2. d; Fig. 3, d). welche mit bloßem Auge 
als heller«» Punkte eri^cheinen, zwischen welchen sich die Achscl- 
knospe belindet (Fig. 3, a; Fig. 4, ä). 

Der Sprofi wächst bei normalen VerhSltnisscn nnr mit einem 
Vegetationspunkt weiter, an welchem die Blattanlagen als seitliche 
Auswüchse in Gestalt eines Höckers entstehen. Schon an dem 
höchststehenden PriniordialMfitto sind die Anlajren der Drüsen/otten 
als je ein seillicher Auswuchs des Blattgrundes (Nebeni)latti'r?) 
vorhanden, wie aus Figur 2 zu ersehen ist. Dieselben eneichcu 
ihre definitive Ansblldang viel Mher als die Blfttter, sind schon 




Fig. 4. Liagwchnitt durch einen Sprofiaoheitel. 
b nittor, t V*g«tatkiiipiiiikt, d IMMiiMtMnf « AflhMUtnotp«. VMgr. «n. 

in dem 8proßscheitel ausirewachsen und fungieren als Schutz für 
den Vegetationspunkt, indem sie sich Uber denselben hervorwölben 
(Fig. 4, d). 

Unter dem Schutze der älteren Teile entstehen am Vege- 
tationspunkt in den Achseln der l^lütter die Seitensproßknospen, 
sie werden später angelegt als jene {V'vi, 4, a). Sie entwickeln 
sich jedoch in der Eegel nicht zu Seitensprossen, sondern ver- 
harren in einem entwickelungsfühigen Zustand und enttalten sich 
nur unter besonderen Umständen, sind also Ruheknosi)en >). Beiknospen 
kommen ebenfalls vor. Die Adbselkno.spen würdi n ( inen nicht ge- 
nügenden Schutz vom Blattgnmd, welcher keine Verbreiterung 
aufweist, aus haben; sie sind auch TiirlM in das Oewehe der Sproß- 
achse versenkt, dafür gewahren ihnen die Drüsenzotteu, welche 
rechts und links von ihneu inseriert sind, einen guten Schutz 
(Fig. 3, d). 

Die Drflsenzotten, welche sich am Sproßscheitel befinden, wie 



Schenk, A., Handbuch der BoUuik. Breslau lö»2. S. 366. 
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auch diejeni^fcn am Blattfrninde aller älteren Blätter, bcsitzon an 
ihrem Fuß und an ihrer Oberfläche, doch hier weniger, taden- 
fSmii^e, luiyerzweigte Haare, welche sich meistens Aber den Vege- 
tationspnnkt krflmmen und dadurch die Bedeaton^ der Dr&senzotten 
als Sdiutzoigan erhöhen (Fi^. 5, 0- Auch an Blättern, aber nur 
an ganz jungen noch im Sproßscheitel sich befindendcTi. Icommon 
Haare von dorsclhcn Gestalt wie die der Drüsenzotten vor (Fil^ö,/: 
ein Längsschnitt durch einen Sproßschcitel, seitlich gctroticn. so- 
daß ein Blatt, eine Drüsenzotte des gegenüberliegenden Blattes 
und ein seitlicher Teil des Vegetationspnnktes sichtbar ist). 
Treib er >)f welcher fünf Arten der Gattung Ceropegia untersucht 
hat, gibt an, daß keine von ihnen Tricboni^'-ebilde zeige, von kleinen 
Papillen artiiren Vorwöllmn^'en (»inzelner EpiderniiszeDen abgesehen, 
und gibt dies als Merkmal für diese (xattung an. Bei Cerop^ia 
Woodii Schlechter finden sich auch nirgends 
Trichomgebilde, aofier bei ganz jungenBlAttem f 
und allen Drüsenzotten. Sie bilden jedoch 
auf den jungen Blättern keinen dichten (}ber- 
zntr. S'^ndem stehen vereinzelt da und dienen 
wie die der Drüsenzotten zur Erhüiiuug des 
Schutzes der zaiten Gewebeteile; sie fallen 
nach genügender Erstarkimg der Cuticnla ab. 
Ob dieses Verhalten aoch anderen Cero]^egia 
zukomme, zumal bei allen Gattungen der 
Asclepiadarfrir einfache Haare vorkommen 2), 
ist bei Treiber nicht erwähnt, da er über 
den Ve*retatioiib.^cheitel nichts angibt. 

In den Gewächshäusern blüht Ceropegia 
Woodii Sdüechter reicUich den ganzen 
Sommer über, vom März bis November; auch 
tritt Fruchtbildung ein, aber nur sehr selten. ^ ^ 

Im hiesigen Botanischen Garten derUniver- du^cH einen Sprolscheitel. 
sitiit. wo sie seit fünf Jahren kultiviert wird, 
wurde sie ausschließlich auf vegetativem Wege 
Termehrt, was sehr leicht dmreh Aussetzen 
Ton StengelknoUen geschieht 

Die Blüten, meistens in der Tier- oder Dreizahl, stehen in 
jresridten, düldi<r zusammen*jrezo,£rencn, cymösen Aggi-egaten, sind 
z^\iIni^^ volikouimeu strahlig, mit tunfgliedrigen Quirlen und er- 
reichen eine 1 innere bis zu 2 cm. Sie sind schttn gefärbt. Die am 
Grunde kugelige Krouröhre ist rötlich-violett, die in der Jugend 
zasammenhangende Ck>rolla dunkebrot Die KelchbUtter sind klein, 
Bchmal und zugespitzt Die Bltttenstttnde stehen nicht in den 
Blattachseln, sondern entspringen aus dem oberen Teil des Knotens, 
zwischen den beiden Blättern, in gleicher Höhe wie diese. 




¥is. 5. Längsschnitt 

'cneine 

6 Blatt, V Vegetationapnnkl, 
d DilbeDiotte, t Haare. 
Varg». »h. 



') Treiber, K., „Über den anatomiachon liau des Stammes der Aacie- 
piadaeeen.'' (Bot. Centralbl. Bd. 48. 1891. S. 213 q. 318.) 

Nach Englor, „Die MtOrlichen PflaiueiiikiDiliOD.'' T«il IV. Abt 2* 
Leipaig 1896. 8. 192. 
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B. Innere Morphologie. 

Einleitung. 

Die Familie der Asdcpiadaoeae ist wegen ilirer abweichenden 
anatomischen Verhftltniflse schon häufig Gegenstand eingehender 

I'ntersuLhungpn powpson. Manche ihicr Eifrenschaften wurden da- 
her scheu ziemlich früh bekannt, sodaß heute eine ganze An/alil 
spezieller Beobachtungeu vorhegt; namentlich haben das iniKMe 
Leptom, das Hadrom, die Milchröhren und der Bast die Auiuierk- 
samkeit der Forscher anf sich gelenkt E. Treiber*) bat die 
ganze Familie In vergleichend anatomischer Hinsicht behandelt. 
Auf die einzelnen, hier inhetracht kommenden Abhandlungen wird 
im Laufe der Arbt'it hingewiesen werden. 

Zur Untersuchung von Ceropegia Woodii verwendete ich so- 
wohl frisches, als auch Alkoholmatcrial in Celloidin und Paraftiii 
eingebettet Je nachdem es sich geeignet erwies, wurden Hand- 
oder Mikrotomschnitte ansgeftthrt Namentlich für das Feststellen 
der Entwicklung der Endlichen und Wurzeln waren Serienschnittc 
notw(m(!ig. Das filr diesen Zweck verwendete Material wurde mit 
absolutem Alkohol fixiert, woraut die Objekte in ein Gemisch von 
gleichen Teilen absoluten Alkohols und Chloroforms, dann in reines 
Chloroform übertragen wurden; in beiden verblieben sie solange 
bis sie untergesunken waren. Darauf wurde zum Chloroform im 
Wärmeschrank ParafiSn von 46 <> C. Schmelzpunkt während ftnf 
bis sechs Tairen zuiresetzt und nacli Verdunstung des Chloroforms 
durch reines „46" C. Paraffin" und narli (inigou Tairen durch 
,.52» r. Paraffin*' ersetzt. Statt ('hloruionii wurde Huch Benzol, 
Xylol, Cederuül verwendet, auch eine Duppeleinbeituug mit Celloidin- 
Paraffin wurde versucht, dodi ergab das erstere die besten Re- 
sultate, namentlich für die Intemodien, welche wegen ihrer Bast- 
fasern beim Schneiden zerrissen wurden. Gefikrht w^rde mit Alaun- 
karmin -Methylgrün und Üaematozylin-Safranin, meistens jedoch mit 
letzteren Farbbtoffeu. 

L Entwickdung der Gewebe. 

Figur 6A stellt einen Querschnitt durch das erste, sich ab- 
hebende Intemodium im Sproßscheitel dar, Sie repräsentiert die 
drei primären Meristeme, welche sich aus dem ürmenstem differen- 
ziert haben. 

1. Die Zellen des einschichtiiren Prütotlerms pi, welche sidi 
durch eine regelmäßige Zickzacklinie von dum daiuuter liegenden 
Bildungsgewebe abgrenzen, erschemen im Lüngsschnitt quadratisch. 
Sie teilen sich nur in tangentialer Richtung und erzeugen die ein- 
schichtige Epidermis. 

») Treiber, K., 1. e. ü. 207. 
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2. Das Gnmdmeristem gntj welches ans abgenmdeten ver- 
haitnismftfiiir großen ZeUen besteht^ weist nnr wenige kleine Inter- 

asellulaicn auf. Das Süßere Grundmeristem besteht aus fünf bis 
sechs Zellschichten, von wc^lrhon sich die primäre Rinde (Fig. ÖB 
pr) ableitet; aus dem inneren geht das Mark (///) hervor. 

3. Das Procambium (Fi«r. 6A das sich durch En<,4iiniitj:- 
kcii, lückenlosen Verband und Eckigkeit der Zellen vom Grund- 
meristem nnterscheidet, bildet einen einheitliclien Hohlzylinder. 
Im Längsschnitt sind seine Zellen langgestreckt, mit etwas schief 
gestellten Querwänden. Ans demselben differenzieren sich auch 
nach Treiber*), welcher einige Asflrpiadacrm darauf hin unter- 
sucht hat — das Hadrom, Leptoiu, ('am))ium, die Bastlnindel und 
das Leptompareucbym. Zuerst werden auf der innersten Grenze 




sehr kleine Zollen sichtbar, das innere primfire Lei)tom (Fig. 6B 
il), auf der äußersten entstehen Zellgrui)pen, welche sich noch 
durch die unter ihnen gelegenen sich vergrößernden Zellen (//>), 
besser abheben, die Bastl)ündel (/>/>). Dann treten kleinzellige Ge- 
webepartien unter den sich vergrößernden und abrundenden Zellen 
auf, welche das primftre ftnßere Leptom darstellen (al). Jetzt 
werden an vier Stellen zwischen den beiden Leptomen primftre 
Gefäße (pg) sichtbar, meistens je eines, welche Anordnung den 
decussiert stehenden Blättern ents]»richt; dann bilden sich weitere 
zwischen diesen vier Stellen unregelniäl5i«r zerstreute. Die Scliichten 
zwischen dem äußeren Leptom und den primären Gefäßen und 
zwischen letsterai und dem inneren Leptom werden zumCambiam; 
das ftnßere ordnet sich aber erst spftter in Reihen znm Beihen- 

') Treiber, K., i. c S. 243. 





■lad, il inneres prlmlres LepCoB, So But> 
bflndel, tp LeptompareiMlijaii a< Inssofei 
prlmftres Laptooi» pa pruair«« Gena«, 
re BelheiuMiBbfiini, u LeptonMunbloiB. 
▼ergr. "»/i. 
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cambinm (rc) an; das innere wird znm Leptomcambiooi (/r), wie 
es Treiber 0 genannt hat. 

Vor der Besprechunir der cinzolnen Gewebctcilo erscheint es 
von Vorteil, die Anordminir der (Je\vel)e^'nn)i)en auf dem (Querschnitt 
durch das Iiiteniodiuni kurz au/uriihren. J)ersell»e weist einen Kiii«r 
bicoUateraler Gefiißbimdcl auf, wie dies Mohl^) für die Familie der 




Fig. 7. Querschnitt durch ein älteres Intcrnodiuui. 

« Epidemia, pr primii« Rinde, ep iu«B«r«t« Zellmdiidit dar priailiVB RJade. ie Int«i>- 
«•Uularaa, mr MuchrShren, bb iList^nipiirn, //> Leptoiiiparttaebyni, al luMeres Leptomp 
ro BmlieiiMnblaiii, h Hadroni, a üei&t^n, k-it Umne Partien des inneren Leptoms, 
M MrdrOflkte LeptoauieUen, m Mark, mh MariibAmer. Yergr. »/i 



Äsrh j)iii(l<i( i I n entdeckt hat. Die Aufeinanderfol^a' der Geweite von 
außen nach innen ist folgende; Eine einschichtige Epidermis (r); 
eine fünf bis sechs Schichten aufweisende primftre Rinde {jpr)- 
Gmppen von Bastzellcn (bb) durch Parcnchymzellen getrennt; ein 
Bing von Beihcncambium (/r); Tladroni (A); Leptomcambium 
inneres Leptoni {zü und kU)\ Mark (m). 



») Treiber, K., 1. c. S. 247. 

*) Mohl, Hu^ro V., Einige Andeutungen über den Bau dei Beetes. (Bo- 
tauiache Zeitung. läiM, S. ti7ö.) 
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IL Die einzelnen Gewebe. 
1. Aus dem ProMerm witstandene Gewebe. 

Auf dem Querschnitt durch das Intcrnodinm (Fig. 8, e) sind 
die Epidermiszelleii etwas breiter als tief, also umgekehrt wie beim 

Protoderm, was auf die Verjrrößerunjj^ des InternodiumdurchTuessers 
zuriU'kzufülireii ist, zumal koinc Tanjrontialteilinifrfn beobachtet 
werden können; im Län^irssdinitt erscluMncn sie fast quadratisch. 
Ilnu inneren wie äußeren Membranen üind im Vergleich zu den- * 
jenigen der primären Rinde stärker entwickelt. Die Außenwände 
sind leicht Iconvex gelutiromt und mit einer ziemlich dicken Cati- 
ciüarschicht {m) versehen, welche von einer dfinnen CaticnJa (c) 
überkleidet ist. Einzelne Zellen sind papillenartig nach außen 
vorgewölbt {pa). Für den Blattstiel und denJ^noten gilt dasselbe, 



/itt 




Fig. 8. (Querschnitt durch ein Iiitornodiiira, 

« BpidftflBlfl. M iMiptnfifle Epidermlszelle, e CuticuU, em Cuticularachicht, c« Z«llaloM> 
Mhteli^ j»r pmoiir« Binde, tp ioesente ZeUsotiioht der primiren Kinde, 
|0 loteraeUnlaMn. Yergr. «"/i. 



nur daß der letztere viel häufiger ])apillöse VorwiUbungen aufweist. 
Die Epidcrmiszellen der Bläft« r <ind flach (Yvi lA^r), die Cuticular- 
achicht ist diinuer als l)eiui iuternuiiimn. und nur an den Hlatt- 
rändem zeigen sich Vorwöllmngen uiid dickere Aulienwände. Die 
Seitenwandongen sind gewellt» auf der Unterseite des Blattes 
(Fig. 9A) mehr als auf der Oberseite (B). Von oben gesehen 
zeigen die Anßenschichten eine Streifung. Anthocyan kommt in 
den Epidermiszcllen nicht vor. 

Die große Mehrzahl der Spaltöffnungen ])efindet siidi auch hier 
auf der Unterseite der Blätter (Fig. 9A), auf der Oberseite ist 
ihre Zahl bedeutend kleiner (B). Sie kommen auch an allen 
flbrigen oberirdischen Teilen der Pflanze vor. Dieselben besitzen 
den für die Angiospermen tyi)ischcn Bau (Fig. 10: Querschnitt 
durch ein junges Intemodium). Die 8chlieÜzeUen liegen meistens 
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im gleichen Niveau mit den übrigen Epidermiszellen. Auf ihrer 
der Spalte zugekehrten Seite besitzen sie starke IfembnuiTer- 
didouigeii, namentlich oben und unten, wo sie vorspringende Höcker 
bilden, wodurch die zwei bt'kannten TIolilriiUTTip. durch Zentral- 
spalte (x) von einander getrennt, der Vorhot {rh) und der Hinter- 
hof (ÄÄ), entstellen. Die Rürkenwiinde (r) sind unverdiekr und 
wölben sich konvex in das Lumen der benachbarten Nebcnzellen. 
Die Atemhöhle (ah) wird yon einer oder zwei Zellen nmfaßt^ indes 
die SchliefizeUen meistens durch drei, manchmal auch vier Neben- 
zellen begrenzt sind (Fig. 9A; BX denen sich etwa noch die nächst- 




Fig. 9A. Flttchenaneicht der EpidermiR mit Spaltoffiiungen 

von der Blattuut€n>eitti. 

»p BpaltAfbutng««. Vtrgr. ■»/!. 

folgenden Zellen anreiben; doch ist eine bestimmte Anordnung der 
weiteren Epidermiszellen nicht zu erkennen. 

Haare kommen, ^^ vclmn früher erwälinf. nur bei Ceropegia 
H orx/// Schlechter und iiui au panz ju^"endlichen ( )rpni»'?i. Drüsen- 
zotten und ihrem Fuß, vor. Eine jrering^e Anzahl \on jungen 
Epidermiszellen wachsen zu einzelnstehenden Haaren aus. Diese 
bilden mehrzellige, dünnwandige, meist gekrümmte ZellfSden 
(Fi^r 5,0. Die erste Teilungswand verläuft in frleicher Ebene 
mit den Außenwandunjren der Epidermis und schnürt die Fußzelle 
des Haares ab. welche nicht unter das Xivean d'T iil>rig-en F]*i- 
dermiszellen versenkt ist. An der Biiduu^^ der J )rusenzütten fie- 
teiligen sich außer deu Epidermiszellen nur wenige unter dieser 
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gelegene Zellenschichten (Fig. IIA). Die Epidermiszellen der 




Fig. 9B, FlichenaiiRirht der fipidennis mit Spaltoffinungieii 
von der Blsttoberseite. 
sf» SpaltöffnnacMi. Vvrgr. >*/|. 



dünne W autle, nui die Außenmembraneu werden etwas verdickt. 
Die im iBnern gelegenen Zellen, welche subepidemuto Ursprungs 




Fig. 10. Querschnitt durch ein junges InteiDodium. 

• Epidennia, « ZeatraUpall«, «A Torbof» hh Hintorhof, r Rü«k«iiirtnd», ah AtombAU«. 

▼ergr. ■■"/!. 

sind, sind dünnwan(li^^ im Querschnitt abgerundet (Fig. IIB, t»), 

von k1<Mnen Intorzrllularcn bcL'-loitet. Tm Län^'-sscliiiitt erscheinen 
sie gestreckt und mit schief gestellten (Querwänden (Fig. IIA, t«). 



üiguizea by Google 
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2. Aus dem Grundmeristem entstandene Gewebe. 

priniHre Kindr, welche zwisclicn der Epidermis und den 
Hastpup|»en sich ausV)reitet, besteht aus fünf bis sechs Zelllageu 
(Fi^. 7, pr). Im aUgcmcinen setzt sie sieb ans kompakten, dfinn- 
wandigeOf meist abgenmdeten, auch ovalen, im Lbigssclmitt in 
R('ih(m anpeordueten, weniir g-ostrcckten Parenchymzellen zu- 
samiiicii. ("ollencliyiimtisch verdickte Sklerenchyiii- und Steinzcllon, 
wie sie sicli bei vielen anderen Asrlrjtimlnrrni linden'), konimen 
liier uicht vor. Nur die äuliere, der Ejiiderniis anliegende Schicht 
weist Ideinero, dichter aneinanderstofiendc Zellen auf (Fi^. 7, cp\ 
welche eine kaum merkliche Wandyerdickung haben (Fig. 8, cp)\ 
mit Chlorzinkjod oder Jod und Schwefelsftoire nehmen ('ie Zell- 
wände keine hellblaue Färbung an. Sic untci scheiden ßieh aach 



Fig. IIA. Drdaensotte im LingMchnitt. Fig. IIB. Di-flsenzotte im QaenduiHt. 
< Epld«nniinUent If InnenieUen. Tergr. »/i. 

duich iliren Inhalt \on den tiefer jrele^^eiien Zellen. Die primäre 
Rinde ist ziemlich chlorophyllreich, bildet also ein Assiniilations- 
gewebe; doch nimmt der Cfchalt an Chlorophyllkömem nach innen 
allmählich ab. Stärk ekürncr sind ttbeiall i-eichlich vorhanden. 
Anthocyan, welches das irrünlich-rote äußere Aussehen bewirkt, 
färbt viele Zellen, nanientlicli die der äußeren Schichten, intensiv 
rot. Die für AiitliiM van bei A. Zi ni ni erni a n n -) anire«rebenen 
Reaktionen treten auch hier sehr schön ein. in Wasser, Alkohol 
und Äther löst es sich vollkommen. Bei Zusatz von stark ver- 
dfinnter Kalilauge erscheint es blau-grfin, und bei nachträglichem 
Säurezusatz nimmt es wieder die ursprfinglidie rote Färbung an. 

'j \ crgKache Treiber, K,, 1. c. S. 215. 

*) Zi mm ermann , A., Die botsnisohe Mikrotechnik. Tabiogen 1898. 
8. 104 u. 229. 
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Die äußeiiste Zclllage ist merkwüi tilg erweise sehr chlorophyllarm 
und ohneAntbocyan; ebenso sind StUekömer sehr sp&rlicb. Eine 
Schntzscheide, welche, wie Treiber*) angibt» an die Bastfasern 

angrenzt, ist nicht zu erkennen; Chloroph}^!- und Stäikikörner 
sind in den inneren Zellen überall in annähernd ^jb i Ik r Menge 
vorhanden, und auch die Form der Zellen ist dieselbe, iiui daß 
die unmittelbar an den Bast stoßciulcn Zellen mit letzterem keine 
InterzeÜnlaren bilden (Fig. 16 A, ^.v). Sonst sind Interzellularen 
in der primären Rinde reichlich vorhanden, aber nicht groß 



Das Mark hat infoliro des Vorhaiulcn^toins des iniieru J.eptoms 
die Gestalt eines vierstrahligen Sternes, dessen zentraler Teil 
mehr oder weniger elliptisch ist und mit den vier Hörnern zwischen 
die LeptomteUe bis zum Hadrom vordringt. Es besteht aus dünn- 
wandigen, rondlicfaGn, wenig gestreckten Parenchymzellen mit 
vielen Interzellnlaren, welche die der primflren Rjnde an GrOfio 



etwas übertreffen. St&rkekömer sind in den Markzellen reichlicher 

TOrhandon als in der Rinde. 

Kalkoxalat-Krystalle^) kommen in Rinde wie .Mark sowohl in 
Form von Drusen (Fig. 12A, Kd) als von Einzel- und Zwiliings- 
krystaUen (Fig, 12B, A') vor. 

Die Grundparenchyrnzellen des Blattstieles (Fig. 18) mit 
ebenfalls dünnwandigen, abgemndeten und wenig gestreckti n in 
Reihen angeordneten Zellen und vielen kleinen Interzellularen 
zeigen dieselben Eigensi hattt ii wie die Kindeiizellen. Sie tunk- 
tionieren auch als Assimilatiuusgeuebe, sind stäikeroich und ent- 
halten Anthocyan, welches nach der Mitte des Stieles abnimmt, 
sodaS die im Innern befindlichen Zellen nicht mehr gefttrbt sind; 
die an die Epidermis grenzende Schicht ist kleiner und besitzt 
woniirniehr verdickte Membranen (<5p), Sie weist sehr wenig Chlo- 
rophyll und kein Anthocyan auf. 

Die dorsiveutralen Blattei- besitztMi einen zimilich einfachen 
Bau. Das l'aiisadengewebe (Fig. l-^, pl)f welches uiigelähr zwei 

>) Treiber, K., 1. c. S. 217. 
^ Treiber, K., i. c. S. Mb. 



(Kg. 8, ic). 




Fig. 12. Kalkoxaliit-Krysfnil- 
A Kä Krystalldruse, B A' £iazel- uud ZwiUingskryHtaU 

▼•rgr. 
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Drittel der Blattdicke ausmacht, besteht aus iiiqhieren, senkrecht 
zur Oberfläche gestreckten Lagen zylindrischer, dünnwandiger 
Parenchynizellen, welche ziemlich breit und im Allgemeinen nicht 
viel mehr als zweimal so hing wie breit sind. Sie sind in lockerem 




Fii:. Qn-Tsrliuitt durch finfii Bliittsti«-!. 

o entspricbt der Oberseite dos lilattes, w entspricht der Untersf>iie de* Blattes« 
« Bpidarillls, ep Susanrste Zo llsi-liicht .Ii << Grundparenchyms, iV InttffMilulmBf 
mr MUchröbren, h lladrom, 1 Leptom. Vergr. 



Znsammenhang^, seitlich meist isoliert An die Epidermis stofien 

sie nut eiiuM nicht sehr roirelmftßigen, viel kürzeren Zellschicht, 

welche weiiiLn i Chlorophyll Ix sit/t. Sie gehen allmählich in die 
Sch\vaiiiiii!>ur( i)chyniz('llen iibci'. ni(»so sind abgerundet, elliptisch, 
diumwundig, chlorophyliaimer, viele ^roüe InterzeUulareu zwischen 
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sich Isssend. Ihr Inhalt ist, namentlich an ältern Blättern, durch 
Anthocyan rot gef&rht nnd zwar in den an die Epidermis stoßenden 

Zellen intensiver als in den innem. 
Die Reaktionen auf Anthocyan 
treten auch hier sehr deutlich und 
schim auf. 

Die Milchröhren durchziehen 
als ununterbrochene, langge- 
streckte, reich verzweigte Röhren 
alle Pflanzenteilc. Sic sind nach 
de Bary') hei den Asclppiaffarrrn 
stets ungegliedert; in der für die 
Familie typischen Gestaltung fiuden 
sie sich auch bei Centpeffia Woodü 
nnd sind mit einer nnverdickten, 
glatten Wand versehen, die auf 
Cellulose reagiert; sie besitzen 
einen plasmatiscliun Wandbelag 
und zahlreiche Zellkerne. Als 
Saft führen sie eine milchige 
!E1fissigkeit Nach den Unter- 
suchungen von Chauveant>) 
entstehen sie ans Initialen, welche 
die ersten ditiereuzierten Elemente 
im Embryo darstellen: sie treten 
m der Knotenebene auf und liegen 
kreisförmig an der Peripherie des 
Zentralzylinders, durch eine oder 
mehrere Parenehynizellen vonein- 
ander «retrennt. Diese Initialen 
verliini^ern sich zu Schläuchen 
uud verästeln sich stark, indem 
sie sich in die Ihteizellnlaren des 
Gmndgewebes hineinzwängen, nm 
das Milchsaftgef&flaystem der er- 
wachsenen Pflanze zu bilden. Sie 
treten zerstreut, ohne gewisse 
Partien zu bevorzugen, in Mark 
undHinde reichlich auf (Fig. T,7wr), 
ihr Verlauf ist meistens ein ver- 
tikaler; sie verzweigen sich aber' 
häufig nnd bilden zuweilen Quer- 
anastomosen (Fig. lö). Im Inter- 
nodium verlaufen die Milchrohren 
des Markes isoliert von denen der Fig. u. Quci .scluiitt durch ein Blatt 
Rinde und dringen nicht durch 
den Gef&Sbflndelzylinder hindurch; 




U 



o OberaeUe, u Unten«Ue, e EpldtnHli, 

pl P«Usad«nc4r»eb«, 
teh BehwuBinpiTwaobyin. Vtrgr. 



') De Bftry, Ver^leichendo Anatomie der Vegetationsorgane der I'fui- 
nerogamm und F«m«. Iieipzig 1877. S» 134. 

■) ChAaveaut, OuttavetBedierdketembrjogteiquessarrftppanillMti- 
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dagegen sind im Knoten, wo der HoIzkOrper sich in vier Teile auf- 
löst, qaere, an den Unterbrechungsstellcn verlaufende Verbindung^s- 

röhrcn solir häufig. Im Blattstiel begleiten sie hauptsächlich die 
( Jcfilßbündcl, finden sirli aber auch vereinzelt im Grundpai'enchym 
(Fig. 13, ////•). Oscar Mayus») faüt die Kesultate seiner Unter- 
suchungen über den Verlauf der MilcbgefälJe bei den Blättern der 
Aadepiadaceen folgendermaßen zusammen: „Die Miichgefäße be- 
gleiten stets die Qef SSbflndel bis in 
die kleinsten Endigongen, deren Bahnen 
entsprechend diesen oft Netzanastomosen 
bilden und in den größeren Blattnerven 
zahlreiche H-förmige Verbindungen un- 
tereinander bilden. In der Kegel kommt 
ein Anstritt ans den Gefftßbflndelbahnen 
nicht vor. Ebenso sind keine blatt- 
eigenen Milchröhren vorhanden.'' Bei 
Ceroprgia Wcmlii konnten die Milch- 
röhren nur in der Parenchymscheide 
der Blattnerven gefunden werden (Fig. 
20, mr). Beim Anfhellen mit 60 «/o 
wftssriger Jod-Ghloralliydratlösnng, wel- 
che Methode May us') anwendete, ge- 
lang es nicht, die dicken Blätter durch- 
sic}iti<r zu machen und den Verlauf der 
.Milcliröhrcn zu erkennen, außer der 
Aderung (Fig. 26). Auch sekundäre 
Bildungen, wie die Wnrzehi an den 
Knoten und Knollen, sind von Milch- 
röhren durchzogen, welche von dem pri- 
mären Milchröhrensystem abstammen« 



3. Aus dem Procambium entstandene 
G0webe. 

\)vY an die piimäre Kinde stoßende 
Fi«. 15. Milchröhren im Mark ^^^y Welcher sich aus dem Procambium 
und QueranastoinoBeii. differenziert, wird von den Bastgruppen 
vergr. gebildet (Flg. 7, 66). Die ehizebien 

Gruppen, welche parallel zur Epidermis 
gestreckt und durch eine oder zwei Parenchymzellen von einander 
"j'etrennt sind, lieslcdien aus einer verschiedenen Anzahl von Zellen, 
Iiis zu 15. Die.selben sind nicht regelmäßig angeordnet, bilden 
meistens zwei, auch nnr eine oder drei Lagen, schließen eng zu- 



fhn des Ettphorhiaefft^ Uriieafff», Ajtonfnrfn et AselipiadSet. (Annale« des 
sciencc'>4 nat. IJot.-inique. Ser. 7. Tarn. 14. ISül. S. 1. Nach dem Referat 
▼on L. Klein, Hotanisches (Joiitrulblatt. Bd. 4ö. 18U1. 8.334.) 

>) May US, Oscar, Beitrftge Aber den Verlauf der Ifilchrobren in den 
Blattern. (Beihefte zum Botanibchen Gentralblatt Band 18. 1906. S. 271.) 

«) Mayus, ü., l. c. S. 2Ö1. 
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sammen inid auch an die angrenzenden l^irenchynizellen (Fig. 16 A). 
Die einzi'iiu'ii Bastzellen sind von lauggestreckter, spindelfJirim'cfer 
Gestalt mit ptriemcnförniig zugespitzten Enden; ihre Wanduügcu 
smd gleidimafiig stark verdickt. DasLomen Ist sehr klein, manch- 
mal ganz verengt. Die Mittellamellen sind zart und heben sich 
dentli; !i von den sekundären Verdickungen, welche eine regelmäßige 
Schichtung erkennen lassen, ab (Fig. 10. fr). Manchmal findet 
man an den Ba.vtzoUen lokale Erwoiteniniren. welche Protoplasma 
eingekapselt haben') (Fig. 10 B;. Die von Treiber») für die 




Fig. 16 A. Bastgrupp« und die «ngrenxenden 

Gewebe. 

6« BMtMUeo, pr primJLra Rind«. 1» Leptomnaranohyiii» 
ol liHHirM LaptoBf re R«lli«iie«mbiitm. 



Fig. 16 B. Lokale An- 
schwellungen von T?iistzellen 
mit eingekiipselteiu Proto- 
plfl 



▼•fgr. »i^i 



Bastzellen, welche nach seinen Angaben nWon Asrlrpiffflwrpff eigen 
sind, erwähnte Reaktion (mit .Jod in Jodkalilüsnnir lu ll-zii gehöre 
Färbung), stimmt auch füi* Ccrope^jia Wootlü, aulierdom täibeii ^sie 
sich mit Chlorzinkjod etwas dnnkler und werden nach längerem 
Einwirken dnnkelrot Mit Jod und nachträglicher Zugahe von 
konzentrierter Schwefelsäure tritt Hellblaufärbung ein. Es ist noch 
zu bemerken, daß die Basfzellen sich in den Stengelknoton nicht 
finden; sie fehlen dort, w o d(M- Hohlzylinder des (lefäHbiindels sich 
in vier Teile spaltet und zwei von ilinen in die Blattstiele übergehen. 

*) Vergleiche Krabbe, G., Ein Beilrasr zur Kenntnis der Struktur und 
des Wachstums vegetabilischer Zellhäute. (r r i n^shei in ' s Jahrbfldber für 
wiueDschaftUche Botanik. Bd. XVIU. 18^7. Heft HI. 8.346.) 

•) Treiber, K., I. c. 8. 246. 

Balkefto Bot. Ceatnlbl. Bd. XXtll. Abt. 1. B«tt i. 6 
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An die Bastgruppcn grenzt nach innen eine Parenchymsclicide, 
welche, weil 8ie sich an das Außere Leptom anlegrt, als Leptom- 
parenchym beseeiclinet werden kann {Flu. 7, IJa^sselbe besteht 
aus einem Ring' von parenchyniatischen Zellen in ein bis zwei LiM?en. 
Die ZelloTi sind im Allj^emeinen etw;i< kloiner als dir der primären 
Kinde, auch abL-^c rundet, aber iiicisicns oval; sie lassen kleine 
Interzellularen, in welche auch die Milchriihren hineinwachsen, 
zwischen sich. Im Längsschnitt sind sie gestreckter als die 
flhrigen ParenchymzcUen. Sie ftthren reichlich Stärke und besitzen 
auch etwas C'hlorophylL 

Das Leptom, welches als äußeres und inneres auftritt, be- 
steht aus ziemlich eugun au den Siebplatteu etwas erweiterten 




Fig. 17. Reibeneunbittm, Hadrom und die angrensenden Gewebe. 
re R«ili«]i«imbiaD, h Hadroni, ol inneres Leplon« I« Leptoveanblaai. Tecgr, 

Siebröhren, enjrlunngen und lanizircstreckten Oeloitzellen und Cambi- 
foniizeLleii. Kristalle wurden nicht gefunden, wie auch Treiber') 
diesclbeu nur als bei den Pcriplocem- voikommeud angibt 

Das äußere Leptom ist zu Gru]>pen im Kreise angeordnet 
(Fig. 7, al)\ diese sind durch eine oder zwei Parendiymzellen 
voneinander protronnt. Es behält seinen ursprünglichen Zustand 
auch s])äter bei und Z( iLt im Geirensatz zum inneren Leptom vom 
Cambiuiii aus keine nciuiciiswerte sekundäre Znuabme ( l'iir. 16 A. <d). 
Es wird vom Hadrom durch den geschlossenen King des Reihen- 
cambiums (Fig. 9, n) geschieden. 

Das Reihencambium besteht meistens aus viereckigen, sehr 

Treiber, 1. c. S. d06. 



v^oogle 



Glftbias, MorphologtM^e und phjaiologiaclM UntenudkttngBn elc. 83 



fhiTin wandigen, dicht aneinaiMlovstoHoriflon Zellen und setzt sich in 
jüngeren lateinodien aus weuigeii J jagen von Zellen zusammen, 
die aber lebhafte Teilung zeigen, und iu älteren luternodieu häutig 
viele Schichten aufweisen. Seine Zellen sind immer, wie der 
Name es schon andeutet, in Reihen angeordnet Im Lftngsschnitt 
erscheint es schmal, langgestreckt, mit sehr wenig schief gestellten 
Querwänden. Dasselbe erzeugt nach innen das sekundäre Hadrom 
und nach außen kaum merklich das sekundäre äußere Leptoni. 

Vor der Besprechunir des llaüromringes möge das innere 
Leptom, welches von Alohl^j entdeckt nnd von Petersen aiü 
charakteristisch ffir die Asclepiadaceen erkannt worde» mit dem 




Fig. 18. Leptomeambium, innere« Leptom und die aiigreiumden Gewebe. 

LaptoBMunbliim, II tnneiee Leptom, m Mark, h Hadrom, m primlrM CMU. 

Vergr. 



Leptomcamhinm folgen. Das innere Iie])toin hildet keinen Ring, 
sondern ist an vier Stellen vorhanden, entsprechend der elliptischen 
Gestalt des Markes, und zwar finden sich zwei größere Partien 
an den Enden der kurzen Achse der Ellipse (Fig. 7, (lil) mv\ zwei 
kleinere an den Enden der langen Achse (/.v7). Die beiden großen 
Teile entsprechen auch den^zwei stärker entwickelten Abschnitten 
des Hadroms. Zwischen den vier Teflen des Innern Leptoms und 
dem Hadromringe hat sich ans dem Procambiam das Leptom- 
cambium differenziert^ welches Treiber so benannt hat^ weil es 

») V. Mohl, Hugo, 1. c. 8. «yO. 

*) Petersen, 0. G., Ober ^ Auftreten biooDateraler GefUftbSndel in 

VfrschirdtTien Pflanaenfamilirn uiul iilitT rlon Werf di rsoJhf'n für dir Systt-nialik. 

JBotiuiiiicUe Jahrbücher für Systematik, PÜauzeugcschidite undPilauzengeograpiue. 
iand 3. 1888. 8. 8S4.) 

C* 
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nach außen hin kcincrhi (icwcbe produziert*). Die vier Kpptom- 
teile mit ihren Caiuliicii sind von einander durch Markliorncr ge- 
treujjt, welche bis zuui liadrom reichen uud eine Breite von 
meistens zwei oder drei Zellen besitzen^ manchmal auch melir 
(Fig. 7, mh). In jflngem Internodien siud die vier Leptomteilo 
nicht zusammenhängend, sondeni bilden Gruppen, welche durch 
Parenchynizellen getrennt sind (FiLr IS, //), die beiden ltoI^h 
Teile meistens fünf, sechs, auch mehr oiler weniger, die iK'idcii 
kleineu fast immer je zwei Gruppen. Jbiüli beginnt jedoch das 
Leptomcambiom mit seiner T&tigkeit and scheidet das sekondftre 
Leptom ab) namentlich an den zwei großen Gruppen, sodafi sich 
die Grupjien vereinigen nnd die an das Mark stoßenden Leptom- 
zollen zeidrik'kt wcrdt^n und kaum noch ein Trumen erkennen 
lassen. Xarh (l«'r Veri itii<:iinir bilden die Itcidcii Lirolien Teile des 
Leptonjs zw ei Bogen, welche mit ihren Kouvexseiten einander zu- 
gekehrt sind. Die beiden kleineren Teile dagegen bleiben länger 
nnzerdrfickt; die Tätigkeit des Csmbinms ist auch hier eine ge- 
ringere, die beiden Gmppen bleiben länger unvririnigt. Die Be- 
standteile des inneren Deptoms sind dieselben, wie die des äußeren, 
dagegen untnrsf^li' i'l' t sich das Leptonicambium wesentlich von 
dorn Reihenraiiibiuni. Vor allem ist seine beschränkte 'l'iitigkeit 
hervorzuheben; es dient lediglich dazu, das innere Leptom zu ver- 
mehren, und nimmt an keinen weiteren sekundären Büdongen An- 
teil. Die Gestalt der Zellen ist auch eine andere, als im Reihen- 
cambiuni; sie sind meistens sechseckig und größer (Fig. 18, h)\ 
im Längsschnitt au<'h L'-ostreckt. ahor etwas breiter. 

Die primären Llctiinc des liadroms worden an vier .'^teiloa 
kreuzständig angelegt; dann treten auch einzelne dazwischen aut; 
ihre Membranen sind ringförmig auch spiralig verdickt. Später 
bildet sich vom Cambium ein gleichmäßiger sekundärer Ha^m- 
ring; die |)rimären (lefäßc liegen nach innen in dem Leptoni- 
cambium (Fig. 18, /;//); welches aus zwei bis drei Zelllagen besteht; 
dasselbe zoi^t in jüngeren Inti rnndien keine Unr(»gelmäßigkeit in 
.seinem Hau. sondi in ist überall gleich stark. Erst später werdi n 
zwei Stellen in der Weiterausbildung bevorzugt; es siud immer 
die, welche den größeren Teilen des inneren lieptoms gegenflber- 
liegen, lUso auch in der kleinen Achse der Markellipse sidi be> 
finden. Hier wird zunächst nach außen vom King je ein QeM 
an!rele<jt fFig. 7, //), woranf sich noch mehrere bilden, sodaß zwei 
starke Wulste am King entstehen, die sich haujttsäcklich aus 
'l'iacheen aiilbauen. Die übrigen Abschnitte des Biuges erfahren 
zu dieser Zeit schon, keine weitere Vergrößening mehr, sodaß die 
beiden stark entwickelten Teile durch dflnne, gleichmäßige Bogen 
verbunden bleiben. Diese bestehen im fregensatz zu den st«rk 
entwickelten Gefäbteilen aus Tracheiden. welche mit Hoftüpfeln 
besetzt sind (die Tracheen zeigen einfache Perforation)'}. Echtes 

•) Treiber, K., J. C. S. 247. 

V'M L:I' i< li'' S 1 1 1 1 r *' rl 0 r, H., Tin r il. n «^T^tr^niritisi licii Werf i\>T H(»U- 
»truktur bei den Oicotuirdom u. (liiauguraJ-Dissertatiou.) München Iböö. iSeite 
19 tt. 175. 
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Libiifonn föhli Das Beihencsmbinm schliefit an das Hadrom 
überall dicht an. Der innere Ban ist also ein bilateraler. 

Von je einem Intemodinm zum andern alternieren die langen 
Achson dor Markellipso mit den kleinon, sodaR in zwei aufeinandor 
folj^enden Internodicn dieselben Achsen aurVintinder senkrerht 
stehen; ebenso erfahren im Knoten die K^roÜen und kleinen Teile 
des inneren Leptoms, sowie die stark entwickelten Gefäßteile des 
Hadromringes eine Drehnngr vaa 90« Diese Drehnng erfolgt im 
Knoten anf folgende A\'eise: Im unteren Abschnitt des Knotens 
teilt sicli das Gofäßliündel in vi(>r (Jnippon (wenn ein floraler 
Zweig entsjtiingt in fünf, Fig. 19), in zwei größere, welche der 
kurzen Achse der Markellipsei dem großen Teile des inneren Lep- 




Fijj. 19. Querschnitt durch ein kloines KnOUchen. 

• Epldermin, kpr primäre Rinde den Knc'HchenH, m Mark, mpr Verbindungsstellen der 
primären Rinri>> und <les Marki«H, hs Hl.itf r<tiel«lr:uij,'t', bin Rlfltenstielstranf;, al äußeres 
Leptom, kc Knöllchenoambium, /( llaürum, Ic Leptumcatnbiuin, U inneres Leptom. 

vwrgr* »'i (BOli«nMtli«b). 

toms und dem stark entwickelten (JcfäUtcile des Hadroniringes 
entsprechen, und zwei kleine mit der langen Achse der Markellipse, 
den kleinen Teilen des inneren Leptoms und den gleichmäßig ent- 
wickelten Verbindnngsbofren des Hadromringes korrespondierende. 
Die beiden kleineren (Jiuppen nehmen einen seitlichen Verlauf 
(Fig. 19, hs u. /y/.s ) nnd L'-elieii in die gegenständigen Blätter über. 
Dadurch wird die Markelli|»se viel länger gestrekt, und die vier 
Markhömer verbinden sich mit der primären Rinde (Fig. 19, /npr)'^ 
hier tritt eine reiche Verzweigung auf, auch eine Verbindung des 
MUchr01uren^]r8tenis, wodnrch sich die im Intemodinm isoliert ver- 
laufenden Mark- und RindenmüclirOhren yereinigen. Wenn ein 
floraler Sjiroß ans dem Knoten entspringet, so nimmt sein Gefäß- 
bundel auch aus einer der kleinen Gruppen denürs|)rnng; es entspringt 
nämlich aus einem Knoten uoi* immer ein Üoraler Sproß. Die 
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größeren Grnppcn dos OofJißbündels, aus welchen die Adventiv- 
wurzeln und zum Teil die Knöllchenverdickun^, weniirstens an rlcr 
Zeiklüftungrsstelle des Knotens, sich bilden, erfahren sofort in dem 
Maße, als sich die kleinen Gruppen seitlich nach oben in die Blatt- 
stiele begeben eine Vierteldrehang, also um 90<>; and noch im 




Fi^'. 20. Qucrsi-lniitt eines Ilaiiptnorv-;. 

0 Uattoberaeite, u Blattuaterseito, mr MUcbr5hren, p» Schutiseheide« l Leptom, 

k Hadroni. Vergr. 

Knoten kommen sie über die Stelle zu b'ej^on, wo die Blätter ent- 
sprinnroTi. T>ahpi bildet sich das Gef;ilU)ini(li'l wieder zum Hohl- 
j^ylinder aus. der dem des unteren KnoI( ns gleich werti«r, nur in 
allen Teilen um 90 verschoben ist. Daß die kleine uud groüe 
Aeibae des Hurfczylinders dadurch auch eine Drehung eifibi^ und 
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die entsprechenden Achsen auf einander senkrecht stehen mtissen, 
ergibt sich ans dem vorher Qesagten. 

Im Blattstiel sind (Ik ! Qefäßbfindel vorhanden: ein zentraler 

Kaui)tstrang und zwei seitliche Xebenstränge, welche rechts und 
hnks von der Blattfiircho lioL^en fFi<r. 13). Die Gefäßbündel sind 
Ton einer einschicbtiireu Paieuchymschtidc umschlossen, welche sich 
nur sehr wenig von dem Grundpareuch)'iu unterscheidet. Ihre 
Zellen schließen dichter zusammen nnd weisen etwas weniger 
Chlorophyll auf, dagegen mehr Stftrke. Die 6ef ttßbdndel sind nach 
dem bicoUateralen Ty])us gebant Zu. innerst lie^t das Hadrom, 
dessen Teile unregelmäßig zeretreut sind; an die Parencliynisrbt ide 
grenzt das Leptom, in Gruppen angeordnet, die dnrcli ein Iiis zwi i 
Parenchymzellen getrennt sind; es bildet also einen unt('r))r()ciit'iiL'ii 
Kmg. Auf der Seite, welche dem äußeren Leptom im Stengel 
entspricht, ist hier das Leptom stfirker entwickelt als anf der 
gegenüberliegenden, die ins innere Leptom des Stengels übergeht 
Zwischen dem Gefäß- und Siebteil liegt. da,s Cambium. Die Be- 
BchafFenboit und das Aussehen der einzelnen Teile der Qetäßbündel 
sind älinlirh denen des Internodiums. 

Der Haufjtstielstrang tritt als Hauptnerv, die beiden Neben- 
stiektränge als Seitennerven in das Blatt ein. Alle di'ei verzweigen 
sich reicUich in miteinander anastomosierende Nerven verschie- 
dener Ordnung (Fig. 26). Das Blatt ist also netznervig. Was 
den Bau der Nerven anbetrifft, so kehren die Verhältnisse der 
BicoUarität wieder. Di«' Fiirnr 20. wt lebe den Hauptnerv dar- 
stellt, zeigt, daß die SciKazschcidi' keinen kontinuierlichen Ring 
darstellt, sondern auf zwei Steileu beschränkt ist, welche der Ober- 
und der Unterseite des Blattes zugekehit sind. Zu innerst liegt 
das Hadrom, ein Bündel bildend; nm dieses herum, ebenso wie 
beim Blattstiel, dasGambinm; zwischen diesem und der Parenchym- 
scheide das Leptom, welches viel stärker auf der Ober- als auf 
der Unterseite entwickelt ist; also kehren dieselben Verhältnisse 
wieder wie im Blattstiel, nur noch in verstärktem Alaße. 



4. KndllehenbHiluiig. 

Wie schon in dem Abschnitt über äußere Morphologie gesagt 
wurde, entwickeln sich normal die Knoten zaKnöUchen; aber auch 
andere Orgwie der Pflanze, so Intemodien, Blattstiele und Blatt- 
spreiten, können durch entsprechende Behandlnng, so durch Ver- 
dimkelung und Abtrennung zur KncillchonbilduTiL'- veranlaßt werden. 
Die Figur 19 stellt scbeniatisch einen (Querschnitt durch ein kleinem 
Kuütenknöllcheii dar, aus demselben ist zu ersehen, daß das l aiu- 
bium und die primäre Kinde es vornelimlicU sind, welche in Teilung 
gehen und die Verdickung verursachen; das Mark, Hadrom und 
die Leptome nehmen keinen merklichen Anteil, was auch aus der 
Darstellung der folgenden Figuren heiTorgehen wird. Daß das 
Mark, Hadrom und die Leptonie an der Kiiöllchenbildung nicht 
beteiligt sind, zeigen deutlich die Figuren und 22 (QuerschnittQ 
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Vergr. •»/,. 




Fig. 22. Querschnitt durch ein verdicktes Intemodium. 

f BpMenda, pr primftro Rinde, kpr primir« Rinde des KnSIlehens, al inflere« Leptoai» 
f» Reibenoambiniii, ke KnOUebencambium, ü Inneres Leptom, m Mark, 

Vergr. •/,. ' 
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doTcb verdickte Intcrnodien). Der Hadromrin^ (Figr. 22, h) ist 
nicht jfesprengt, also konnton das Mark wie die anderen von ihm 
einpp<;rlilossenen Zellp-uppcn mcht in Tciiunjr jrepm^on sein. Das 
Cambium erfährt eine lebhafte Teilung: durch Tan ^^einial wände, so- 
daß eine radiale Strahlung entsteht (Fig. ii, /.v-j. Das äußere 
Leptom (Figg. 21 und 22, tU) wird durch das Knülldiencambium, 
in dem Maße wie dieses sich geteilt hat^ von dem Hadrom ge- 
trennt Die einzelnen äußeren T-ieptomjjrnippen (Fig, 22, al) ent- 
fernen sich vonoiüander, entsprechend dfr weiteren Verinehninjr 
des Kuüllchencambiums, immer mehr; die Zahl der Gruppen nimmt 




füg. 28. Qoenohnilt dureh ain Kndlleheti mit Korfcbildnog. 
k0 BprkMUio» pr vttuäf Bind«. Tergr. >^i. 



nicht zu, wie auch die Anzalil der Leptoinzelkii. Die primäre 
Rinde nimmt außer dem Cambium einen reireii Anteil hei der 
KnöUchenbildung; ihre Zellen teilen sich lebhatt, uehineu auch an 
Größe zu (Fig. 22, kpr). 

Durch die in die Dicke wachsenden Sproßteile wird die Epi- 
dermis gedehnt und bald gespreiiL^. Es bildet sich an Stelle dieser 
ein Phellogen aus, welches !iir Ii tniiL'^ciitiale Wfinde nach außen 
tafelförmig gestaltete, zusammeuscliiießeude, in radialen Reihen an- 
geordnete Zellen abgibt; welches die Korkzellen sind (Fig. 23, ko)-^ 
dieselben bewirken die dankelgraue Färbung der Knöllchen. 



C. Kultnrversuclie. 



L Versuchazweck und Versuchsanstellung. 

Wie sdion im ersten Teil bemerkt, bildet Ccmpegia Woodü 
Schlechter an den Knoten Stenprelknöllchen und ^Heiwurzeln, 

welch letztere bei frei in der Tiiift horahhänLTndeu Pflanzen ein 
beschränktes Waclistum haben und durclischnittiich nur 1 mm lang 
werden. Ferner wurde erwähnt, daü die Filanze bei ungestörtem 



uiyiii^ed by Google 



90 GlabisB, Morphologjach« und physiologische Unteraochungen etc. 



Gedeihen nur mit einem Veprotationspunkt weiter wächst, «Iso nur 
lariL'-L^ostreckte, unverzwcigte^ bis mehrere Meter lange Sprosse 

darstellt. 

Anlief der i^'cststcUuntr flcr aTiatoniischen Verhältnisse war 
mir die Autgabe gesteilt, wtirdi'ii. tiie Bedingungen der Knöllcben- 
bildung, des Austreibens der Beiwui-zeln, der Achsclknospen und 
schließlich die Bedeutung der Knöllchen fSr die Vermehrung fest- 
zustellen. ' 

Was die Versuchsanstellung für diese kurz angegebenen 
Hauptfragen, welchen sieh im Laufe der Ausführunir noch weitere 
hinziisTselltcii. so die Krage nach der Erzeugung von KiKillrhcn 
und aiideien Bildungen durch andere Sproßteile als Knoten (inter- 
nodien, Blattstiele, -spreiten etc.) anbetrifft, so wurde dieselbe in 
später zu besehreibender Weise variiert. 

Bei Beginn der experimentellen Untersuchungen mnfite in 
erster Linie für ein genügendes Material yon Sprossen gesorgt 
werden, was jedoch nicht schwierig war, da die Beschaffenheit 
der Pflanze es ohne groRo Mühe erlaubt, durch Zerschneiden in 
soviel Stücke, als Knuten vorhanden sind, und Aussetzen derselben 
in feucht gehaltene Kulturerde, in nicht lauger Zeit lange und 
kräftige Sprosse zu bekommen. Gerade diese jungen S]>rosso 
bieten das geeignetste Material für Versuche, da bei ihnen die 
Enöllchenbildung noch wenig oder gamicht begonnen hat. 

Die AusfOhrung der Kulturen war, Ton Details vorläufig ab- 
gesehen, folgende: Bei schon längere Zeit in Töpfen vegetierenden 
Pflanzen wurden Itri den einen alle Knoten nnd \ Cgetationsspitzen 
der herunterliänirenden Sprosse einoT-iripst , hei andern nur die 
Sprolispit/en, und drittens wurden noiiiiul weiter wachsende als 
Vergleichsobjekte zugezogen. Darauf wurden Sprosse mit ihren 
OmndknoUen und reichlichem Wurzelwerk in Kulturkisten, welche 
mit dei-selben Erde ausL^efüllt waren, wie die Töpfe, so eingepflanzt, 
dati die Sprosse auf der Erde lagen. Bei je zwei Sprossen wurden 
hier ein<jt"jii)st : 1. alle Knoten und Vegetationsspitzen, 2. nur die 
VegetatitMisspitzen und .*'». nichts. Diese \'ei-suche wurden sowohl 
im iiicht, als in tler Dunkelkammer ausgetiihrl, die frühere Serie 
von Topfversuchen hingegen nur bei Lichtzutritt Nun folgten 
Versuche mit abgeschnittenen Sprossen, die also keine Grundknollen 
besaßen, in Wasser und Näbrsalzlösungcn (Fig. 1, Taf. IX). Ks 
wurden auch hi<'r inmier Kulturen bei Lichtzutritt und in der 
Dunkelkammer, so\vi<> aiu ii lu i nur teüweiser \'( rdunkelung ange- 
stellt. Als Lösungen wuideu Zucker-, Glyzerin-, anorganisciie 
Nährsalzlösungen und Leitungswasser verwendet. Gleichzeitig mit 
diesen Versuchen worden auch abgeschnittene Sprosse, in Glas- 
häfen auf Wasser und den oben genannten Lösungen schwimmend, 
hei Tageslicht und Liri]ial>schluß der Beobachtung unterworfen. 
Es möge jedoch gleich hier l)emerkt werden, datt diese letztge- 
nanuteu Kulturen zu keiuem stichhalligeji lic-ultut iiihiten. da die 
Sprosse oder einzelne Sproßteile zu schnell zugrunde gingen. Diese 
Versuche verfolgten in erster IMe den Zweck, festzustellen, 
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welche Löeang die KnöUdieii- und Beiwarzelbildimg be^ünstjgc 
imd ob dabei Belichtung rcsiioktivc Verdunkelung von Einfluß sei. 

Vm weitere Einsicht in das Verhalten dor Cempeffia zu be- 
kommen, wurden auch kleinere Sproßteile auf ilire Regenerations- 
fähigkeit gepiuti. Dies geschah vor allen Dingen auf Sand, welcher 
mit genügend Nährst oft en durchtränkt war, und zwar bei Li(}ht- 
abscUoB und Licbtzntntt. Zugleidi worden dnzelne Sproßteile 
anch anf Wasser und Lösungen gelegt Schon hier möge das de- 
generieren der Blätter, welche man die Eigentümlichkeiten in der 
Knöllcben- wie Wurzelbildung zeigten, hervorgehoben sein. 



U. Versuche mit ganzen Pflanzen in Erde. 

1. Sprosse frei herabhängend. 

Es ist außoronlentlich häufig, daß Orfnnanla.iren bei Pflanzen 
sich lioim unirestiirtcn Verlauf der Entwickeluiig nicht entfalten. 
Sie verbleiben vielmehr als schlummernde Knospen und werden 
nnr unter bestimmten Bedingungen zur Weiterentwickelnng an- 
geregt. Dieses Verhalten trifft bei der behandelten Pflanze in 
hohem Maße zu. Sie besitzt in jeder Blattachsel schlummernde 
Seitensproßknospen, welche bei frei herabhängenden Sprossen sirh 
nicht entwickeln. Die zuerst angestellten Versuche vei-folirteu 
unter anderm auch die Autgabe, festzustellen, inwieweit und 
wann sich diese Knospen zu Seitensprossen entwickeln; doch kann 
diese Frage hier nicht erschöpfend behandelt, sondern nnr in be- 
stimmter Richtung erörtert werden; es wird in späteren Kapiteln 
noch einifres zu berücksichtipron sein. 

ältere Pflanzen — damit soll ^resagt werden, daß es nicht 
Sprosse waren, welche während der ^'e^•sH(■hsze!t irowaclison waren, 
wie jene, welche in den späteren \ ersuchen uusschlieliiicli zui' 
Verwendung kamen, sondern solche, die schon seit geraumer Zeit 
in den Töpfen kultiviert worden waren und an ihrem dichten 
Wurzelwerk leicht als solche erkannt werden konnten — 
wurden in ihren Tripfen gelassen und die frei herabhängenden 
Sprosse bei Lichtzutritt auf das Entfalten der Achselknospen ge- 
prüft. Die Sprosse hatten Grundknollen von durchschnittlich 1,5 
bis 2 cm Durchmesser; gewöhnlich gehörten einer Knolle ein oder 
zwei Sprosse an. Zum Versuche wurden drei Töpfe mit lauter 
UBVerzweigten Sprossen verwendet. In Topf No. 1, i sitbeu 

Sprosse hatte, ^yurden all(^ Veiietatioiissiiitzen vergipst. Heim Toj)f 
No. 2 mit sechs Sprossen winden alle VoL'-etationsspitzen und 
Knoten verjripst, und beim d ritten Topf das \\ ai iistum ungestört 
gelassen. Es braucht wohl kaum bemerkt zu wurden, daß den 
Versnchspflanzen gentigend Nfihrstoffe nnd Wasser gegeben wnrde, 
wid auch die warme und feuchte Gew&chshauslnft für sie eine 
günstige Stätte zum Vegetieren repräsentierte. Hir Verhalten 
wnrde vom 17. Mai bis zum 5. August verfolgt Das Besultat mit 
Topf No. 1 war folgendes; 
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Tabelle No. 1. 
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In der ersten Kolonne siiul tViv Knoten antrcL'ohon. von der 
Hasis bis zur Spitze LTreclinet, die V'e^rt tatioiissintze niclit mitge- 
zählt, lind in d(Mi waKerecbten RfM'hen tiie Anzahl der zur Ent- 
wickclmig ^cluuj^ten Achselkiiosi>eii an den entsprechenden Knoten. 
Die vergii»stcn Vcfrctationsspitzon haben anfangs bäufii? den Gips 
zersprengt, wurden aber immer von neuem einpfcgipst, sodafi keine 
weiter gewachsen ist, obgleich die meisten am Ende des Versuchs 
noch Inbcnskräftifr waren und nach EntfcTunnir d(?s Gipses ihr 
Wachstum forUsetzien, doch nicht mit vtuiL^er Schnelligkeit und 
Regelmäßigkeit; sie verkümmerten mehi* und mehr. 

Die Korrelation zwischen Wachstum der Achselknospen und 
der Sprofispltsen kam bei Hemmung der Wcitercntwickelung der 
lety.tem schon nach zwölf Tagen dadurch zum Ausdruck, daß die 
Achselknospen austriol»pn. Dmvli Vergipsen der zuerst ausge- 
triebf^nen wurde ein Entwickeln von weiteren Acbselknospen be- 
wirkt. Wie aus der Tabelle zu ersehen ist, sind aus dem der Ve- 
getationsspitze am nächsten gelegenen Knoten immer die zwei 
Achselknospen des Blattpaares zur Entfaltung gekommen; sie waren 
OS auchf welche zuei-st austrie])en. Erst durch Hemmung ihres 
weiteren ^\'ac]istnn)s hat die korrelative Wirkung die weiteren 
AnlaL!eu /iir KnMaliung gebraelit. An^ diesem Verhalten der 
Achseiknobpeu i>i deutlich zu erkennen, daß bei dem Auswariiseii 
der Knospen die Korrelation mit der Vegetationsspitze, wie der 
Knospen untereinander eine maßgebende Rolle spielt., und daß die 
Reaktion zuerst bei den der Vegctationss|)itze nät lisfliegeuden 
Achselknosp»;n einsetzt und erst spät(M- auf die folgenden über- 
greift, also der Sfroni <!er zur Sj>rolU)iidunL'" verwendbaren Stotfe 
allmählich lm /w iiiej. n wird, den liefer l'i I» i^cncn Knospen zuzu- 
strömen. Mdu küuiiie noch die nicht zur Enitaltuug gelangten 
Achselkiiosiien zum Austreiben zwingen; doch wurde der Versach 
unterbrochen, weil die schon ausgetriebenen Seitensprosse sehr 
häutig den ( ii])s zersprengten und in einer einzigen Nacht ein 
Blattintar entw i< kelteu, und sodanu die AchscLknospen der Seiten- 

üprOShe iilisl rirlx ii. 

io]>t Nu. 2, an desi>eu Sjnossen alle Kuoleii und Vegctaiions- 
spiizen vergipst wurden, zeigte hingegen ein ganz anderes Ver* 



Üigiiiztiü by <-3ÜOgIe 



Olabiis, liorphologische und phjiiolopadie Üiiterauchungeii etc. 



Iialt(Mi. Er hatte sechs Sprosse von iihnlicher Beschaffenheit wie 
die im Topfe Xo 1 Da hier aber durch das Ver«ripsen nicht nur 
(las AW'iterwachsiuiii der Veg-etationssjiitze, sondern auch das Ent- 
tultüü der Achselsprossc verhindert wuide, so inuliteu entweder 
Adyentiosprosse aus anderen Oiffanen der 8prosse sidi entwicJceln, 
oder, was auch vernuitet wurde, neue Sprosse aus der GrundknoUe 
austreiben. Nur an drei Knoten aUer Sjirosso — was jedoch ohne 
Bedeutung ist — haben sich Arhselitnospen entwickelt, weil der 
Gips durch die sich zu Kiiöllclieii entwickelten Knoten sehr häufig 
gesprengt wuide. Wo jedoch die Versuche keine Störung erlitten, 
verwirklichte sidi die zweite der eben genannten Vermntungen, 
d. iL ans der Gmndknolle begannen neue Sprosse auszutreiben, 
and zwar dauerte es bei der Wachstuinshemmung aller sprofi* 
erzeugenden Teile längere Zeit, volle 18Ta'je. bis die Sproßbildung 
an der GrundknoUe begann. Nach und nach triel» die Grundknolle 
eines jeden der sechs S]) rosse einen neuen Sproß aus; aus einer 
GrundknoUe gingen sogar deren zwei her\^or. Sic wuitlen eben- 
falls alle vergipst zeigten aber eine größere Kraft und machten 
sich häufig von ihrem V' erbande los, sodaß einige Blätter sidi ent^ 
falten konnten, obschon (l<'r Gipsverband täglich erneuert wurde. 
Ks kam auch vor, daß die Vegetationsspitzen sich in der Oips- 
haube umbogen und rückwärts herauszwängten. Intolge des Außer- 
funktionsetzens der lU'sprüngiiciien Sprosse fingen diese an zu 
welken nnd verloren zuletzt alle Blätter; nnr die nen gebildeten, 
kräftigen S])rosse blieben am Leben und trieben sogar Seiten- 
sprosse, obgleich ihre Knoten vergipst worden waren. Aus anderen 
Organen der Pflanze sind während d<*r ganzen Versnrlisdaiier nie- 
mals neue Sprosse hervoiL''eLraiigi'n, immer nur aus den Achsel- 
knospen, worauf später nochmals eingegangen werden wird. D'n^ 
Onmdknollen, ans welchen sich die nenen Sprosse entwickelten, 
sind ja auch nichts anderes als umgebildete Knoten. 

Beim dritten Topf, wo die Sprosse nnbchindei-t weiter wachsen 
konnten, ist keine einzige Acliselknospe zur Entfaltung L'-ekommen; 
die Sprosse eiTeichten eine zieinliche LKn^je utkI stellten je » icen 
einzigen Fadensproß dar. Auch aus der GiiuidliuoUe triebcu keuie 
nenen Sprosse. 

Was die Endlichen- und Beiwnrzelbildnng bei diesen oben 

besprochenen Versuchen anbetrifft, so kann hier nur eine allge- 
meine Betrachtung folgen, zahlenmäßige Angaben werden bei 
späteren Versuchen geboten. Zwischen Topf Xo. 1 und No. 2 war 
in der F^ntwickelung der KnöUclien und Beiwurzeln anfangs kein 
Unterschied zu konstatieren. Ei-st eine länger andauernde Ver- 
hinderong der Achselknospenentfaltnng, also auch des Verbrauchs 
der Baustoffe, hatte zur Folge, daß, im Gegensatz zu Topf Xo. 3, 
die sich anhäufenden Xährstotle der Sprosse von Topf So. 1 Neu- 
))ildungen hervorriefen. Es wurden nändich hier ein** L-rößere An- 
zahl von Knoten zu KnöUchen verdickt und, Hand in Hand ilamit, 
auch mehr Beiwurzelu erzeugt 

Bei den Sprossen des Topfes No. wo alle Knoten vergipst 
waren, lieB sidi schon viel frOher ein stärkerer Zuwachs der 
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Knoten crkcniicn als bei don aTidcren T(i[)t('ii. Dies hat wohl 
seinen Grund darin, daß vou voniherein ein Austreil)cn der Achsel- 
knospen verhindert wurde und die anfgenommenen und verarbeiteten 
Stoffe der KnöUehen- nnd Beiwurzelbildung zu Gute kamen. Die 
Expandonslcraft d«M an Unifank^ zunehmenden KnöUehen war auch 
eine viel jrrößero als dif di i Achselknospen; daher waren sie aiieh 
imstande, die (iijtskrustc zu Z('rs}iren<ren nnd sich zu verjjrröüern. 
Infolg:e des fortwährenden erneuten Einuripsens nehmen aber die 
Sprosse an Lebenskraft ab und fangen au zu welken; die Blätter 
fiülen abj und die weitere Entwiekelung der KnöUehen hört auf. 
An anderen Teilen der Pflanze (Blätter, Sproßintemodien) ist 
weder Verdickung noch Beiwnrzelbüdung erfolgt 

2. Sprotte auf Erde liegend. 

In nnseren GewSehshftufleni wird Ceropegia Woodü Schlechter 
als frei in der Luft h&ngende Pflanze gezfichtet; in Wiiklichkeit 
ist sie aber, wie gleich am Anfang gesagt wurde, eine an Felsen 

herabkriocbendt' Pflanze. Man kann sie auch nicht nh ortbotrop 
ansehen, obirlcicb sie senkrecht nach unten wächst; denn dies er- 
folgt nur, wenn .sie keine Unterlage findet und ist alsdann durch 
ihre Zartheit und den langen, fadenförmigen Bau bedingt. Sie ist 
vielmehr plagiotrop» gedeibt aucb kräftiger und fippiger, wenn man 
sie kriechend auf Erde wachsen läfit Um ihr Verhalten auch in 
dieser Form des Vegeticrciis kennen zu lernen und wcniirstens ein 
Urteil darüber zu bekommen, wie sie in Wirklichkeit in der freien 
Natur gedeiht, wurden Sprosse mit bewurzelten Grundknollcn in 
Kultuikästen, welche mit humus- und nährstoifrcichcr Erde guiuiit 
waren, so eingepflanzt, daß die Sprosse horizontal auf die Erde 
zu Uegen kamen. Diese Versuche hatten auch den Zweck, noch 
andere wichtige Fragen zuiirüfen. w t sw egen sie mehrfach variiert 
wurden. Es wuiden wieder Pui allelversuche im Tageslicht nnd 
bei völligem IJchtabscliluß ausgeführt. Die Vorsuchsdauer unitaüte 
die Zeit vom 26. Mai bis zum 10. Augubt 1905. Bei zwei ersten 
Sprossen mit je einer GrundknoUe wurde sowohl bei der Licht-, 
als auch bei der Dunkelkultnr nichts vergipst; bei je zwei anderen 
wurden nur aUe Vegetationsspitzen, und bei einem dritten Paar 
die Vegetationsspitzen und alle Knoten in Gijis verpackt. Dazu 
wurden möglichst deiche Exeniplare ans'jresucht, alle stannuten 
vom laufenden .labre, wesweL-cii die KmiUehen- und Beiwur*zel- 
bildung bei Urnen noch wenig oder gar nicht begonneu hatte. Die 
Sprosse waren durchschnittUch 25 cm lang nnd zfthlten acht bis 
zwölf Knoten. Zuerst mögen die Versuche in Licht und d»in die 
im Dunkeln folgen, nebst einem Vergleich der beiden Kuiturreihen. 

a. Versuche am Licht. 

A. Das Wachstum der In iden unvergipsK'u Sprosse war an- 
fangs identisch mit dem der aus Töpfen fiei herunterhängenden; 
die Sprosse wuchsen nur mit einer Vegetationsspitze weiter, wie 
auch die Entwickelung der Knoten zu KnöUehen und die Bei- 
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wurzelbilduntr mit don Topfpflanzen übereinstimmt«». Die Beiwurzoln 
liliebcn jedoch nicht mt einem bestiniuiton Stadiuni stehen, wie 
bei den hänfrenden sprossen, sondern eui wickelten sich weiterund 
bildeten kräftige, auch vensweiirte Wurzeln in der ßrde. 

Wie schon früher bt iin r kt, beginnt die Knöllchenentwickclun^? 
mit der Anlajre von zwei ßeiwurzeln, welche in den Zwischen- 
räumen zwischen den Ansät z^^tcllcn der Blätter entsitriuLrcn. Diesem 
Verhalten entsi»rechend waciiseu aus einem Knoten fast im mer zwei 
Wurzeln in den Boden, auch später iiicht mehr. Die Ausbildung 
der Knoten sa Kn(dldien war an angewurzelten Knoten eine weit- 
aus bevorzugte, sodafi sich hier mit der Zeit starIce Kn(^Uchen ent- 
wickelten. 

Ebenfalls verschieden von den frei herabhängenden Pflanzen 
war das Verhalt^jn inbczug auf das Austreiben der Achsciknospen. 
£Is entwickelte sich nämlich oft eine ganze Anzahl und sie wurden 
zu starken Seitensprossen, welche an Wachstum den Hauptsprott 
fibertrafen. Um ein klares Bild Aber das Gesagte zu bekommen, 
mögen einige Yersuchsergebnisse tabeUariach zusammengestellt 
folgen: 

Tabelle No. 2. 



SproB No. 1. 



« 2*2 

*■ 3 9 

o ■ s 



Bntwtokelte 



Am 

Knoten 



Ihre 

Zahl 



AtMgetrieb«De 
AfltaMlknospen 



Knuten- 
zahl der 

Si'itüii- 
s{>ri »sse 



Am 

Knoten 

No. 



Spraft Vitt 



j Biitwldt«Ito 

g , • [ 



Anflgetrieben« 

Aehselknospen 



. „ Knoten- 



I tut 

14 
15 



17 



^ 

9 



8 
9 



7 

8 

10 



0 

1 
1 



2 
2 
2 



3 

2 
o 

2 



0 

7 

~6 
7 
8 
9 

10 

G 
7 
8 
9 
lü 
11 



0 

1 

4 

;5 

4 
1 
2 

10 
J) 

11 
1 
8 
1 



11 


0 


0 , 


0 


0 


la 


Ü 

8 


1 , 
1 1 


6 


2 


17 


G 
7 
8 


2 

! ! 

1 


4 
6 
6 
10 


4 

2 
7 
1 


19 


6 
7 
8 
10 


2 
2 
1 
1 


4 
5 
6 
10 


i 11 
5 
12 
3 



In gleicher Höhe mit der Knotennummer des Hauptsprosses 
ist die Anzahl der in die Erde gewachsenen ßeiwurzcln und die 
Zahl der Knoten der Seitensprosse angeloben. Ks möge gleich 
horvorgehoben werden, da!^ difvAc-hsclknospeii erst dann austreibea, 
wenu schon Reiwnrzeln cnuMikelt waren, ihr Entfalten ist iiueh 
nicht anders zu erkiäruii als dadurch, dali sie durch die am selbeu 
Knoten eutspruiigenen Beiwurzeln eine stärkere und schnellere 
Zufuhr 70D NShrstotfen erhielten. Die Blätter des Hauptsprosses, 
wie andi t^Ußt die der Seitensprosse, erreichten viel größere 
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Dimensionen als die der hängend kultivierton Individuen, wes- 
wegen sie auch mehr Assirnüate produzieren, und diese zum kräf- 
tigen Aufbau und zum Austreiben der Knospen verwendet werden 
Iconnten. Das Verbleiben der Seitensprosse im Knospenzustand, 
wie dies bei den h(?runtorhäns:endon Exemidaren vorkommt, steht 
also auch in HezichnnL^ zum Verhalten anderer Teile des Organis- 
mus. Daß die Hciwuizeln bei frei herabbSn^eiuleii Sprossen in 
ihrer Kntwickeiuug steheu bleiben, ist auf die Hemmung durch un- 
günstige äußere Bedingungen mrftckzafahreo, weswegen die An- 
lagen, wie z.B. die desEfeosO» wenn er ohne Unterlage kultiviert 
wird, imgrundc genommen nicht als latente auf^faßt werden können. 
In den genannten Versuchen sind nur diejenijren Anlag'en zur vollen 
Ausbildung gelangt, welche mit der Erde in Berülirunir kamen; 
es sind namentlich genügende Feuchtigkeit, sowie der liodenrciz 
selbst, welche das Weitenvachstum bedingen; die Verdunkelung 
nimmt keinen Ant^l dabei, wie weiter unten besprochene Verandie 
zeigen. Ans Tabelle No. 2 geht hervor, daß es nicht die iltesten 
Knoten waren, welche Wurzeln betrieben hatten, sondern die 
mittleren, und zwar des weofcn. weil die ältesten mit derErdo nicht 
in Berührung kamen, die Sjuosse iM s h ieben einen kleinen liegen, 
bis sie aut diie Unterlage zu liegou kuiiien. i>aß es auch nicht die 
jüngsten waren, erklärt sich durch deren Ifangel an schon ent- 
wickelten Anlagen. Namentlich diejenigen Knoten, welchen die 
Bodenwnrzeln entsprangen, nahmen reichlich an Umfang zu und 
wuchsen zu kräftigen KnölIcUen heran, produzierten aber keine 
Beiwnrzeln mehr, wie die Knolli-ti, denen die f?ünsT igen Bedingungen 
zur normalen EnitaUuug der \S uizelaulageu fehlten. 

Die Verzweigung des Hauptsprosses ging, wie es auch die 
Tabelle zeigt, von den Achselknospen deqenigen Knoten oder der 
Knöllchen, deren Bei wurzeln Boden gefaßt hidien» oder wenigstens 
der benachbarten Knoten aus. Die Seitensprosse wuchsen anch 
kräftig weiter, da ihnen durch die unuiittclbare Stoffzutulir reichlich 
Material zum Aufbau zur Verfügung ^^estellt wurde und überholten 
sogar beträchtlich den Hauptsproß. Knöllchen- und Wurzelbilduug, 
sowie weitere Verzweigung trat bei ihnen ebenfolls ein. 

Aus diesem Versncb ist vor allen Dingen zu ersehen, daß die 
Entwickelungshemmung der l^eiwurzeln an frei herabhängenden 
Sprossen durch mu fin riire \ fi haltnisse bedingt wird, und jene 
Hemmung als ausli)>t'n(ier Reiz die Erzeuifun*? weiterer Beiwurzei- 
anlagen bewirkt. Das Nichtausi reiben der Achselknospen ist wieder 
auf die unzureichende Zufuhr von Baustoflfen znrfickznftthren. 

B. Im Gegensatz zn dem eben beschriebenen Versuche sind 
hv'i den zwei Sprossen, deren VegetatIonssj)itzen vergipst waren, 
die Achselknospen an den der Vegetationsspitze nöchstliesrenden 
Knoten zurrst zum Austreiben srebracht worden. Schon nach zwölf 
Tagen, also nach derselben Zeitdauer wie bei dem Topfversuche 
So. 1, haben sich Achselknospen entfaltet; sie wurden sofort ver- 
giltst Die Entwickclung der Bei wurzeln war dieselbe wie an an* 

0 Vergleiclie üoebe), K., OrK»nographie der FflauMo. 1896. S. 476. 
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vcririi>sten Sj>ro<!f«en. nur daß hior aus mehr Knoten Wurzeln in 
die Erde wuclisen, wie a,ucii luuijr Knöllchenbilduug eintrat. Für 
die weitere Ausbildung der Achselknospen kamen in diesem Ver- 
snche zwei Momente inbetiacht: das Vergipsen und die Beiwurzebi, 
welche in die Erde gewachsen waren. Daher entsprangen die 
^fitensprosse nicht nur aus den höheren Knoten, durch das Ver- 
gipsen (ier Vegetationsspitzen verursacht, sondern auch aus jenen, 
deren Bei wurzeln in die Erde gewachsen waren; doch war die 
dnrch das Vergipsen hervorgerufene Beaktion eine kräftigere, da 
die Versudisobj^te, inbetreff des Austreibens der Acbselknospen» 
mehr dem Topfversnch No. 1 als dem TorherbeschriebeDen Yersadie 
A glichen. 

C. Bei den zwei Sprossen, an welehon alle Vei^ctationsspitzcn 
und Knoten verjLdpst waren, w ar das Verhallen voUkünimen gleich- 
wertig den» Topfversuch No. 2. Es kamen aus den GrundkuoUen 
nette Sprosse zor Ausbildung. Die Knöllchen- und Beiwurzelbildnng 
war anfangs eine intensivere als bei Versuch A und 6. Durch 
(las häufige ZersprensTcn des Gipsverbandes, der zwar immer wieder 
erneuert wurde, irelajiir indessen einigen Beiwurzeln, in die Erde 
zu wachsen. Die Haupisprusse finden daher nicht zn welken an 
und verloren aucli ihre Blätter nicht, wie bei Toptversuch ^u. 2; 
▼ielmehr entwickelten sich ihre Knoten infolge der vermehrten 
Nährstoff zufuhr zu mächtigen Kndllchen. Dieser Versuch zeigt 
deutlich, daß, wenn alle Vegetationspunkte in ihrer Entwickelnng 
gehemmt werden, die Knöllchenbildung begünstigt wird. 

b. Versuche im Dunkeln. 

Als Dunkelkammer diente ein im rJewilehsliau^ \ crmauerter, 
(hVht abgeschlossener h'auiu, wo sich die Damptheizun^^sröhreu be- 
ianden. Die Temperatui' war hier nicht so günstig, wie im Ge- 
wächshaus selbst, auch viel mehr schwankend, was wohl nicht 
ohne KinfluB auf die Resultate geblieben ist Die Dunkelkammer 
im Laboratorium hatte zu niedrige Temperatur, weswegen sie nicht 
zu den Versuchen beuutzt werden konnte. 

n. Zwei voilkommen unvergipste Sprosse zeigten im Dunkeln 
folgendes Verhalten: 

Tabelle No. 3. 







SproB No. 1. 






SproA Ho. S. 




DatttBi 


MS« 


Hut wickelte 
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AuBgetriobeiie 
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|.i 


Am 
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1 


Am 
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7 


0 


0 
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Ü 
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Das weitere Verhalten der Sprosse konnte nicht vcrfolg^t 
werden; sie starben wegen der ungünstigen Temperatur und dest 
Lidhtabschlusses langsam ab. 

Es kamen hier nur diejenig^en Beiwurzelanlajren zur Knt- 
wickehuiir, deren Knoten rnit der Erdr in Hertihrunjr kam, bei <\on 
andorni blicboTi die Wurzeln iiarli ihvvm Hervorbrechen aus doni 
Knoten auf derselben Entwiekelnnj^sstute wie ])ei den am IJeht 
kultivierten Sprossen stthen, das Verdunkeln übte keinen be- 
günstigenden Einfluß aus. Die Achselknospen trieben auch erst 
dann aus, als schon Bciwur/ehi in die E2rdc gewachsen waren; 
das Verhalten in di r Beziehung war also gleich den Sprossen A. 
Das Wcit(Twachsen der Haupt- und Seitonsprosse war dagegen ein 
langsameres als bei A. 

Bei den ausgetrielM'nen Seitensprossen haben sich die Intt-r- 
nodien und Blattstiele viel mehr verlänj^ert als bei Liehtkultureii. 
die Biattspreiti^u sind dagejj^en klein und unentwickelt ^eblit beij. 
Die Farbe der etioliertcn Sprosse war eine weiße bis hell-gelbe, 
die Formation des Chlorophylls nnterblieb. wie auch kein Antho- 
cyan nachgewiesen w<Md(»n konnte; dasselbe Verhallten -/(Mirton 
auch die weiter gewachsenen Hauptsprosse. Die i^berverlän^^eruiig- 
ist als ein Vei*such der Pflanze ant/ufassen, der Dunkelheit zu 
enttlieheu, wie dies Godlewski dargetau liat'). Wie bei vielen 
anderen kriechenden Sprossen, so z.B. bei Vittm major, roliiijnnntn 
<wieularp^\ ändert sich auch bei ('vrojmfin Woodii der transvor- 
sah; Geotrn]>ismus derart, daß im Dunkeln eine mehr oder nündor 
vertikale Lage zustande kommt. Die ( tiolierten Sprosse nehmen 
eine senkrecht aufsteigende JiichtnnL'' an. nicht nur die horizontal 
liegenden, sondern auch die ht'ral)hangenden, indem sowohl der 
weiter wachsende Hauptsproü, als auch die Seitensprosse durch 
scharfe knieförmige Umbiegung vertikal weiter wachsen (Tafel 
Fig. 1). Wenn man solche etiolierte Sprosse an Licht bringt, so 
kehren sie langsam in die normale i^age zurück. 

Die Kniillelienbildung begann bei allen I )unkelkultnren ober 
und i-eiclilicher. Dali die Dunkelheit in holieiji Urade begiinsi irrend 
wirkt, zeigten sehr schön dii; Sprosse, welche nur teilweise ver- 
dunkelt waren; iliese Vei-suche werden später besi)rochen werden. 
Hier sei auch auf die Versuche von VOchting „über die Bildung 
der Knollen" verwiesen wo Vr.chting namentlich an der Kar- 
toffel nachgewiesen hat. dat( Verdunkelung im hohen Maße auf die 
Knöllchenbildung von Kintluß ist. 

Vj. Hei den zw ei Sprossen, an welchen die Vegetationssi)itzen 
ver'jipst waren, sind nicht wie bei den entsprechenden Tiichtver- 
sucLeii (B) die Achselknospeu vor den Beiw urzehi zur Eutw ickelung 
gekommen. Schon acht Tage nach Beginn des Versuchs trieben 
einige Beiwurzcln der älteren Knoten in die Erde; Achselknospen 

") Godlewski. Bii.logi.sfhe^ CHiilrulblatt. H:ui(I 51. 1881». S. 4«1. 
»; Verjrleidie Pfefler, \V., rilanzcuphysiolü-ie. liaiid 2. 1Ü04. S. G77. 
') Vü( htiiiy?, Über die Bildung der KnoUen. (Hibliotbec« botanio». 
UeA 4. 8. 39.) 
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Wüchsen erst nach 27 Tajren aus, und zwar an den jüngvSten 
Knoten, wie bei B; nicht wie beiA an den Knoten, wo Bei^nirzelu 
entwickelt waren oder den nfichstiiegenden. Die begünstigende 
Wirkung des Vergipsens auf das Austreiben der Achselknosi»en 
war also vnm E^'f'ßeren Einflüsse als die (liiicli die Beiwurzeln, 
welrhe in die Eide gewachsen waren (Xäkrstuff- und Wasseraof- 
nahme). 

Die Kuülkhenbildung war reichlicher als bei Vei-such 1), sie 
flbertraf anch^ wenigstens anfangs, die bei B. Das Absterben der 
' Sprosse begann, wie ancli bei den zuletzt beschriebenen Sprossen, 
an den Si»itz(Mi und (rriff immer weiter zurück. Die Blätter fielen 
zionilich früh al>, weil si(\ja durch den liichtal)s('lihin außer Funktion 
L'pM tzt waren; zuletzt blieb nur die GrundknoUe übrig, welche 
auch in Zersetzung überging. 

F. Die durch Verdunkelung an Sprossen mit vergipsten Ve- 
getationsspitzen nnd Knoten hervorgerufenen Störungen waren so 
groS, daß si< zu keinen Neubildungen mehr beflihigt waren; anch 
aus der Giuiulkiiolie trieben keine neuen Sprosse. Die vor- 
handenen blieben noch eine kurze Zeit am Leben, gingen dann 
al>er schnell zugrunde. 



Aus den in diesem Abschnitt II besprochenen Versuchen Mgt, 
daß die Entwickelungshemmung von Beiwnrzel-Anlagen und von 
Ach.seikno8pen bei frei herabhäiiireiideii Pflanzen auf ungünstige 
Bedinjmngen znnirkzuführen ist, und dal] die KTitwickeluiii:" dieser 
Organe in gegcuseitiger Beziehung stellt. Für das W eitei u aebsen 
der Beiwurzeln ist namentlich genügende Feuchtigkeit notwendig; 
das Verdunkeln hat keinen fördernden Einfluß. Die Knöllcheu- 
büdung wird durch Lichtabschluß begttnstigt; auf das Weiter- 
wachsen der Sprosse wirkt Lichtabschluß heinniend. Durch Ver- 
iripsen der Vegetationsspitzen wird die Entfaltung der Achsel-- 
knn>|ien. naiiientlich an den iiäfhs;tfolL''e!u](^ii Kiinttn. veranlaßt; 
die Knülk'heiibildung ist alsdann (Miie reicldichere. X'olikonimenes 
Vergipsen wirkt auf die KnüUciienbildung begünstigend und ver- 
anfahfit die GrundknoUen zum Austreiben neuer Sprosse. 



IIL Versuche mit abgeschnittenen Sprossen 

in Lösungen/ 

Nachdem nun eine allgemeine übersieht über ilas Verhalten 
der Ci roprgia Woodii gewonnen worden ist, soll dazu üliergegangen 
werden, die Wirkunt^en einiL''er I.risuniren auf KnöUchen- und Hei- 
wurzelbilduag. sowie auf da.s Austieiben der Achselknospeii zu 
prüfen. Zu diesem Zwecke wurden Sprosse ohne (iiundkuolleu 
verwendet, damit die sonst in diesen angesammelten Reservestoffe 
nicht zur Geltung kämen und die Wirkung beeinträchtigten. Von 
Topfpflata^en wurden irisch gewiichsene, möglichst junge Sprosse 
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von durclischüitüicli 30 ciu Länge abgeschnitten und in Fläsclicben, 
welche -mit den za prüfenden Flftssigkeiten angef&llt waren^ dvreh 

einen durchbohrten Kork» mit dem basalen Ende eingeführt (Taf IX, 
Fig. 1), wobei die Sprosse an der Bcrülirungsstelle mit dem Kork 
mit Watte umwickelt wurden. Sie waren immer unverzweiL't 
(Taf. X). Es wurden wiederum PaiallelviTsuclie im Licht und im 
Dunkeln und auch bei teilweiser Verdunkelung angestellt 

Wie ans den früheren Versuchen hervorgeht, veranlaßt das 
Vei^gipfien der Sproflspitzen nicht nnr das Austreiben der Achsel- 
knospen, sondern begflnstigt aiuli die KnÖllchen- und Beiwunsel- 
MIdnngj weswcL-^on auch Ihm' allen hier v<'n\ondeten Sprossen die 
SjiKaispitzeii auHer Funktion g:esetzt wurden, um dadurch einen 
besseren Einblick in die lieeiuüussung durch die Lösungsmittel zu 
gewinnen. Es wurden jedoch hier die Sproßspitzen nicht vergipst, 
da sie zu häufig den Gips zersprengten und weiterwuchsen, sondern 
me wurden abgeschnitten, wie auch jede ausgetriebene Achsel- 
knospe deich nach ihrer Entfaltung oln-nfalls entfernt wurde. Die 
Keaktiun, wrlclii' durrli die mechanische Hemmung des Warhsrnms 
einer Knos])»» verursacht wird, ist ja eine ähnliche wie beim Weg- 
schneiden der Knospe doch kommt bei letzteren außerdem der 
Wundreiz mit semen Folgen hinzu, was jedoch bei diesen Ver- 
suchen nu llt Inbetracht kommt 

Als Nährflüssigkeiten wurden verwendet: reines Leitungs- 
wasser, welches je nach zwei Tagen durch frisches ersetzt wurde; 
V2 % wnd Vj^ % Rohrzuckerlö.sung und 1 % Glyzerinlösung, alle 
mit sterilisiertem Wasser. Diese Lösungen mußten täglich ge- 
wechselt werden, da sonst die Sprosse an ihrem basalen Teil, mit 
welchem sie in die Lösung tauchten, zugrunde gegangen wären, 
weil sich sehr rasch Pilzkulturen bildeten. Als weitere Lösung 
kam dir Knojrsehe Nährlösung zur Verwendiiiijr. enthaltend in 
einem Liter destilliertem Wasser: 16 er Ca-nit?at, 4 gr Mir-sulfat, 
4 gl- K-nitrat. 1 gr K-phosphat; sie wurde je nach zwei Tagen 
frisch zugegeben. 

Wie schon am Anfang dieses Abschnittes bemerkt, wurden 
für diese Versuche nur jimge Sprosse von den Topfpflanzen abge- 
schnitten. J*ei diesen Spros.sen war noch keine Achsolknosjjc zur 
Euttaltung p ktimmon. wie auch die Kn()llchenbildung noch nitht 
begonnen hatiu; ßciwurzeln waren nur an den älteren Knoten al^ 
kleine Hervorwölbungen bemerkbar. Die Sprosse repräsentierten 
also ein gutes Material für die Beobachtung der weiteren Aus* 
bildnng der Organe. 

Es wurden dciclr/eitiL^ immer fünf Kulturen angestellt, ent- 
sprechend den fünf Losniiürn ( inklusive Leitnniiswasser). und häufig 
wiederholt. Am hrsu n L-viliehen die Sprosse in Leitungswasser, 
gingen dagegen liuulig in dir Nährlösung und 1% Glyzerinlösung 
zugrunde, in den ZuckerlOsungen seltener. Zuerst mögen die Licht- 
kulturrersucho angefttbrt werden, und zwar nur diejenigen, boi 



») Vergleicho Pfeffer, W., 1. c. Band 2. S. 202. Goe1). l, K., All- 
gemeine Begenerationsprobleme. (Flora. Band Qi* 19U5. 8. 394.) 
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Tabelle No. 6. 
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Die Enoten sind von der Basis bis zur Spitze gezählt und 

diejciiijren, welche sit li in (lerLösunj^ befanden, mit einem Kreuz 
bezeichnet. Auf ^-Iriclici- I.inic mit der KnotcnnuTiimer ist die An* 
zahl i\vv au8^'"<'trif'l)i'iu ii Aclisclkiiosiicn, welche gleich nach ihrer 
Eiitiultunf^ eiUKriU wurden, angegeben; ferner die Zahl der her- 
vorj!:ebrochenen Beiwuizeln und des Durchmessers der verdickteu 
Knoten in mm. In den zwei folgenden Rubriken ist die Gesamt- 
zahl der Achselknospen und Beiwurzeln, auf /.i hn Knoten berechnet 
angeführt, um dadmcli ciiicu besseren C'berblick über die Wirkungen 
der Lösungen, iukUusive Lcitnnofswasser, zu gewinnen. Aus (b'^i 
Durchmessern der verdiiktt ii i\ii(»len ist zuerst der Durchmesser 
des „Gesamt-KnöUcheus" (Sumnm aller verdickten Knoten) be- 
rechnet worden, nach der Formel d; + d« Durdi- 
messer im Kubus einer aus mehreren yerschraolzenen Kugel ist 
gleich der Summe aller Durchmesser im Kubus). Aus diesem 
Diiichinesser des „Oesamtknöllchens" ist sein Inhalt in rbmiii nach 
der i'ormel: V = ^^/ö d' = 0.52150 . d'' (dasN oimncn einer Kugel ist 
gleich ihrem Durchmesser im Kubus mal 0,023(3) berechnet worden, 
ebenfalls auf zehn Knoten. Die Berechnungen wurden immer nur 
mit einer Dezimalstelle auf eine Dezimalstelle ausgeführt, statt mit 
0,5236 wurde mit 0,52 multipliziert Der Durchmesser der ein- 
zelnen verdickten Knoten wurde möglichst genau geniessen; es 
wurden auch zwei Durrhrnesser genonimen. ^^•^iI die Knüllchen 
nicht nach allen ivicliiuuL'cn gleichmäßig ausgeliiklet waren. Die 
angegebenen Zahlen beanspj uchen daher keine mathematische Ge- 
nauigkeit, w<ffauf es ja anch nicht ankam, es sollte einfodi die 
Differenz der Gesamtknöllchcnbildung zwischen den einzelnen 
Lösungen und die Gesamtzunahme festgestellt werden. Nach der 
angegebenen Versurbsdanor ist niihf nui die Beschafienheit der 
Sprosse an dorn betictleuden Tage angenelieii. sondern aucli das 
zugezählt, was tiüliiu- entstanden ist, namentlich was die ausge- 
triebenen Achselknospen anbetrifft. 

Aus dm drei Tabellen ist erstens zu ersehen, daß das Ver- 
halten de] "^^1 ! >-se während verschiedener Jahreszeiten nicht gleich 
ist. Im Frühjahr und Sommer findet das Austreiben der Achsel- 
knrispen häittii^fM- statt als im Herbst und Winter; dagegen i<f in 
den let/leren .iahreszeiien die Knüllchen- und Wurzelbildnnu eine 
reichlicliure. Dieses \ erhalten gibt sich auch bei den Toplvtlanzen 
kund, indem die Sprosse derselben im Sommer ein viel schnelleres 
Wachstum aufweisen und mehr Knoten erzeugen als im Winter; 
dagegen die Knöllchen- und Wurzelbildung im Wintei in den Vorder^ 
grund tritt Am Anfang der Versuchszeit kommen mehr Achselknospen 
zur Knrtaltuug als s|»äter; es ist eine immer läu'jere Zeit not- 
wendig zum Austreiben der Ac]iselkuos|»en, je mehr die Iveaktion 
auf die basalen Knoten übergreift. Manchmal kommen aus einem 
Blattwinkel zwei Achselknospen zur Entwickelung. Es wurde schon 
bei Besprechung der änfioren Morphologie darauf hingewiesen, daß 
sieh manchmal sogar schon Beiknospen vorfinden. 

W ie aus Talielle Xo. 1 hervorLrini:'. treiben immer zner.st die 
der Sproßspitzc nächstliegenden Achseikuu.spen aus, was sich auch 
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bei diesen Veranehen bestätigte. Die AchseUmospen treiben ans» 
bevor die Xnöllchen- und Bciwurzelbildnng beginnt; später ist da- 
gegen die Entwickelung der letzteren eine intensivere und steigt 
immer mehr an. natürlich nur bis zu einem gewissen Orade, was 
schon dadurch bedinirt wurde, daß die Versuchssprosso an Lebens- 
kraft abnahmen und immer mehr Blätter verloren. Die Erzeugung 
einer größeren Zalii ven Belworzeln geht im allgemeinen parallel 
der Verdickung der Knoten. Es sei hier bemerkt, daß in den 
Tal)c1Ion nur diejenigen Belwnrzeln an^reführt wonh ii sind, welche 
prezälilt werden konnten, also die sclion horvorirebiochencn und in 
ilüor Kntwickelunir st('lien gebliebeneu; iliri' Länge betrug bis IV2 
mm, übersehritt diese Grenze nur selten. In der Beiwurzelbildung 
und Knotenverdickung ist eine Bevorzugung der basalen Knoten 
zu bemerken; doch ist dies nicht Regel; es sind häufig die in der 
Mitte, auch am Ende befindlichen Knoten, welcho sich am meisten 
verdickt halten. Nur in TiOitnnirswassor und in Znckcnvasser haben 
sich auch die Knoten, wclrhe in der Flüssigkeit waren, zu Knöll- 
chen ansprebildet : lici di n übrijL'en Lösungen konnte eine Ver- 
dickuüg üicht ermittelt werden; dasselbe gilt für die Beiwuizeln, 
sie nahmen nnr bei diesen Blfissigkeiten an Zahl zn nnd ent^ 
wickelten sich weiter. Namentlich im Leitungswasser Avuchaen sie 
zu langen Wurzeln aus; in der Zuckerlösung blieben sie hingegen 
immer kurz. Es wird also dnrch eine normale Belonditung die 
Bildnnir und das Auswachsen der Wurzeln nicht ant'^^ehobi'n, wie 
an den diu ch Wasser umspülten Partien der abgeschnittenen Sia ossc 
zn sehen istO- In der *^Knop* sehen Nährlösung nnd im 1% Gly- 
zerinwasser blieben sie meistens in dem gehemmten Zustand stehen 
nnd es entwickelten sich keine neuen. Die Beiwurzeln der Knoten, 
welche mit Watte umgeben waren, entwickelten sich nnrlt weiter, 
da die Watte iinnicr von der mit Wassciihimpf gesät ti^^ten Luft- 
schicht feucht «rclialten wurde. Dies geschah sowohl bei Dunkel-, 
wie bei Lichtkulturen, was auch ein Beweis dafür ist, daß das 
Stehenbleiben der Beiwurzeln anf einem gewissen Stadium auf ge* 
ringe Feuchtigkeit zurückznfflhren ist. Die Wurzelspitzen zeigten 
hier deutlich den Hydrotropismus, indem die Beiwurzeln wagerdcht 
der Watte anfresclnnlegt weiterwuchsen 2). 

Was das (udeihen der Kulturen anbetrifft, so bUelicn die 
Sprosse im Leitungswasser am längsten lebenskräftig, und es gingen 
nnr selten welche zugrunde; die in den ZuckerlOsungen gediehen 
auch gut, in der lVt% Lösung weniger, die Sprosse starben 
hinfig ab. Bbenso gingen die Sprosse, A\elche in Nährsalz- und 
l'/o Glyzerinwassor kultiviert wurden, sehr häufig und manchmal 
schon nach kurzer Zeit zugrunde, w uswegen inimer neue Versuche 
angestellt werden mußten, lu der letzten Kubrik „Bemerkungen" 
ist immer angegeben, wann die Sprosse abzusterben anfingen. 

Um Uber die Wurkungen der fOnf Flüssigkeiten anf das Ans- 
treiben der Achselknospen und die Bildung der Belwnrzeln und 

«) Vergleiche Pfoff. r. W., 1. e. Hand 2. S. m,. 

») Vergleiche Pfefter, W,, 1. c. Uanü 2. 1!KM. S. ÜOü. 
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der Kndllcben eine klare Vorstellung: zu bekommen, wurden ans 
den Tabelle 11 No.4y 5 nnd 6 Durchschnittszahlen berechnet nnd in 
Tabelle ^o. 7 zn8ammen*rc8t(>llt. 
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Es sollte damit aocb bezweckt werd^, die in den drei Tar 

bellen vorkomniendca Unregelmäßigkeiten ansza^leichcn; denn daß 
solche sich bei solchen Versiichon fast im?iier einstellen, lehrt die 
Erfahrung. Ks spielen eben dabei noeh andere Momente mit, 
welche die Weiteransbildunpr der Spiusse beeinflussen, so die Leliens- 
kraft der Sprosse, die am Tage der VersuchsansteUung schon vor- 
handenen Beiwaraelanlagen, die Jahreszeit, in welcher die Yer- 
suche zur Ausführung kamen u. s. f. In dieser Dnrchschnitts- 
tabelle sind die Zahlen auch auf zehn Knoten berechnet. In dem 
ersten Abschnitt (nach 15 Tairen) sjn<l die Angaben der Tabelle 
No. ^ (naeli 18 Tai''cn) und der Tubeile Xo, 5 (nach 11 Tatreu) 
zusammengezogen und auf eine Versuchsdauer von 15 Tagen be- 
rechnet In dem zweiten Abschnitt (nach 60 Tagen) wurden die 
Angaben der Tabelle No. 5 (nach 67 Tagen) ond in die der Ta- 
belle No. 6 (nach 55 Tagen) auf eine Zeitdauer von 60 Tagen zu- 
sammcTe/ozetrcn. Der dritte Abschnitt stellt den Durchschnitt aus 
den Zahlen der Tabelle No. 4 (nach 96 Tagen) und der Tabelle 
No. ü (nach 98 Tagen) dar, welche auf ICX) Tage Versuchsdauer 
berechnet wurden. Die Yersachsdauer wurde in Tabelle No. 7 in 
drei Perioden eingeteilt, da die Wirkungen der Lösungen, wie aus 
den drei vorhergehenden Tabellen zu ersehen Ist^ am Anfii^g der 
Ver.suchszeit nicht diese lben waren, wie am Ende. Bei Bes|)rechung 
wird auch immer auf die Ori^rinaltabellen hingewiesen werden. Die 
Sprosse 2 l)is 5 der Tafel X entsprechen der Tabelle Xo. 6, sie 
wurden am 7. Februar photographicrt; ihre Auteiuandertolge ist 
dieselbe wie in der Tabelle, Sproß 2 wurde in Leitungswasser, 
Sproß 3 in Va"/« Zuckerwasser, Sprofi 4 in l^^.//o Zuckerwasser 
und Sproß 5 in Nährsalz gezogen. Der Sproß der l«*/,, Glyzerin- 
wasser-Knltnr ist nicht photographicrt, weil er zu dieser Zeit schon 
anfing, zugrunde zu gehen. 

In der zweiten Teriode (Tabelle No. 4 und 5) halten an den 
Leitungswasser- und Nährsalz-Kulturen am meisten Achselknospen 
ausgetrieben; diesen folgen die IV2 ^/o Zuckerwasser-Kulturen. Bei 
den ^ 2^0 Zuckerwasser- und 1 Glyzerinwasser-Kulturcn kam 
rraht !!(' 4) L'-ar keine Achselknospe zur Entfaltung, wie auch diese 
Kuli inen in Tabelle 5 die lerztc Stelle cinnehitien. In der zweiten 
i'eiiude (Tabelle 5 uud ti) ist die Entwickoiuugsiiitensität der 
Achselknospen bei den Leitungswasser-Kulturen beträchtlich, wie 
namentlidi aus Tabelle 5 hervorgeht; die Nahrsalz-Kultnren bleiben 
hinter diesen zurück, übertreffen aber inbezug auf Achselsi>roß- 
hildung die Kulturen des l'/j Zuckerwnssprs. Hei den "v, 
Zucker- und 1 ( Ilyzeiinwasser-Kulturen kcfmmen iibcrhan]>t in 
der gauzeu Versuch.sdauer nur sehr wenige oder auch keine Achsei- 
knospen zui' Entfaltung. In Leitungswasser entwickeln sich noch 
in der dritten Periode Achseiknospen, doch weniger wie in den 
beiden ersten, auch bei den Nährsalz-Kulturen ist noch ein Zu- 
nehmen zu konstatieren, dagegen kamen bei den IVi Zucker- 
Wasser-Kulturen keine zum Austreiben. 

Der Einfluß der Flüssigkeiten auf die Beiwurzelbüdung ist 
Von dem auf das Austreiben der Achselknospen verschieden, man 
kann fast sagen, ein umgekehrter. In der ersten Periode, Tabelle 
i und 5, stäien in dieser Begehung die ^/a ^/o Zucker* und 1 
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Glyzcmwasser-Kiiltureii an erster Stelle; diesen folgen flic 
Zuckcrwasser-Kulturen, und die letzte Stelle nehmen die Leitunps- 
wassor- und Vährsalz-Kiilturen ein. Tm Gejfensatz zum Entfalten 
der Arlisolknospen ist von der ersten Iiis zur zweiten Periode bei 
der Beiwurzelbildiing nicht ein Fallen, sondern ein Steigen zu kon- 
statieren. Die V2 ZQckerlöBimgB-Kiiltiiren sind auch in dieser 
Periode (Tabelle 5 and 6) an erster Stelle, doch findet sich bei 
den Leitungswasser- Kulturen ein beträchtlicheres Steigen, sodaB, 
was die Zahl der hervorjrehrorhoTK ii Boiwurzcln anbetrifft, diese 
derjenigen der 1 *•/,) Glyzerin-Kulturen «rlcicli koinTnt oder sie soirar 
übersteigt. Bei den 1 »/a «/o Zuckerlüsungs-Kuliuren inarben die her- 
vorgebrochenen Beiwurzelu eine größere Zahl aus als bei den 1 "/o 
Olyzermwasser-Kulturen, sodafi man sie an die dritte Stelle setzen 
kann. Die S])rosse der anorganischen Nährlösungen produzieren 
auch fast (»b(>ns«ivi('l Heiwurzeln wie die der Ictztirenannten 
Lösungen, doch bleiben sie inbezug auf die Aufeinandcrtoifre liinter 
jenen /.ui tick. In der dritten Periode (Tal>elle Xo. 4 und 6) steigt 
die Zahl der hervorgebrocheneu Beiwurzeln an, doch nicht in dem 
Maße wie von der ersten zur zweiten. Bei den Leitungswasser- 
Kulturen findet noch eine )>cträchtliche Zunahme statte sodaß sie 
die anderen überflügeln und den ersten Platz einnehmen; die 
Sprosse der '/^"/o Zuckerwasser-Kiilturen bleiben hinter denselben 
zurück. Bei den drei anderen Kulturen werden nur noch weniire 
Beiwurzeln produziert, am meisten noch bei den Nähr-salz-KuIturen. 

Die EntWickelung der Knoten zu Knöllchen geht im allge- 
meinen parallel der Beiwurzelprodnktion. In der ersten Periode 
(Tab. No. 4 und 5) haben sich am meisten die Knoten der Sprosse, 
webhe in ' "/o Zucker- und 1 "/o Glyzerin wassor frezogen wurden, 
verdickt; fast keine merkliche Verdickung ist l)ei den S|irossen 
im Leitungswasser und in der anorganischen Nährlösung einge- 
treten. Für die zweite l*eriode (Tab. No. 5 und 6) gilt das bei 
den Beiwnrzeln Gesagte^ nur daß die Ijeitnngswasser-Knlturen die 
Vii ''/r. Zuckerwasser-Kulturen im Durchschnitt übertroffen haben. 
In der dritten TcMiode (Tai». No. 4 und 6) ist 1)ei den Sprossen 
des Leitungswassers eine starke \'ergröüerung der Knoten wabr- 
nehmV)ar: sie steigt bei längerer Versmchsdauer noch wx*iter an, 
wie aus Tabelle No. 4 (nach 145 Tagen) zu ersehen ist, sodaß sie 
die in anderen Lösungen knltivierten Sprosse weit übertrifft Im 
Verhältnis zu der Meiwuizelltüdung ist sie ebenfalls beträchtlicher. 
Die '/a Zuckerlösungs-Kulturen folgen in der Knöllchenbildung 
gleich wie in der Beiwnrzelhildnn'j" dt^nen im LeirnnL'swasser; doch 
halten Knöllchen- und Beiwni zelliiiduiiL' gleichen ^Schritt. Bei den 
l'/a **/o Zuckerwasser- und Nährsalz-Kulturen findet auch noch em 
Starker Zuwachs statt; dagegen bleiben bei den l*/o Glyzerin- 
wasser-Kulturen die verdickten Knoten auf derselben Stufe stehen 
wie in der zweiten Periode. 

Ans dem (^(■saL'"ten und der Duiclisclinitts-Tabelle No. 7 ist zu 
folgern, dali ilas Lei(imL""swasser da< Austreiben der Achselknositcn 
im Vergleich zu den iibiigen Lösungen am meisten fürdcTt. daß 
am Beginn des ^'ersuches die meisten Achselknospeu sich ent- 
wickeln, und auch später immer neue zur Entfaltung kommen. In 
der ersten Periode treiben aus den Sprossen der aaorgnnisciien 
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Nährlösung ebensoviel Achselknospen aus wie beiia Leitungsvvaiiscr; 
in der folgenden Zeit etwas weniger; die deslVa ^uckerwassers 
im ganzen noch weniger, namentlicli in der ersten Periode; da- 

gegen ist eine stärkere Zanafame in der zweiten zu konstatieren, 
sodaß lii(^r die Xäliisalz-Kiilturon ziirückhlciljon. ''2 Zucker- 
w;is^<T find 1 % Glyzerinwasser wirkt heinrnfTn! nnf das Austreiben 
der A( Li>eiknosi>en, es kommen nnr weiiij^^e am Auiaiig zur Euüaltung. 

In der Beeinflussung der Beiwurzelbildung gehen diese beiden 
znietzt genannten Lösungen in der ersten Periode den andern weit 
voraus; sie wirken begfinstigend. Beim 1/2 "/o Znckerwasscr nimmt 
die Zahl der hervorgebroohenen Bei wurzeln immer zu; beim 1 ",'0 
Glyzerinwesser in <!er zweiten T^eriode weniger wie dort und bleibt 
dann konstant. An den Knoten der Leitnnn'swassrr-Kulturen isf in 
der ersten Periode nur eine geringe Beiwurzeibüdung zu beob- 
achten; sie steigt aber später rasch an, sodfsß in der dritten Periode 
mehr hervorgebroeben sind als beim V>^/o Zuckerwasser. IViV« 
Zackerwasser steht in der Wirkung während der ersten Periode 
zwischen den letztcenaTintcn Flüssicrkeiten: die Produktion nimmt 
in der zweiten Periode stark, in der dritten wenig zu. 

Vnv die Verdickung der Knoten gilt dasselbe, nur daÖ beim 
Leitungswasser eine noch stärkere Zunahme zu beobachten ist. 
Auch beim 1 V2 "jo Znckerwasser ist in der dritten Periode imVer- 
l^eidi zu den henrorgebrocbenen Beiwnrzebi ein bctracbtlicher Zu- 
wachs der Knoten zu bemerken. 

Di'' Aufeinanderfolge der fünf Lfisungen, inbegriffen Leitungs- 
wasser, iiilir /uir auf die Beeinflussun*r der Beiwnrzel- und Knfillchen- 
bilduug und des Entfaltens der Achselknus]»en in den drei l'eriodcn 
vfirde mithin folgende s^: 

Tabelle No. 8. 



FMlodra I AohMlknospeii ' BefwurMlii 



4> 



Verdickte Knoten 



LeUitngswMser • % % Zuokerwa8s«r Vi % Zuckerwuser 

NihrlOsung 1 % GlyjterinwMBer 1 % (ily^erinwBMer 





P .j^/Q/uckerwiisser 




l' '^ Zuckt* rwju>tiü r 


Erste 


1 "/'o Olyzcriiiwaaser 


Leitungswasser 


Niihrlösung 


'/j^/q Zuckerwns'jnr 


Xalirlösung 


Leitungswasser 


• 

o 
■e 


1 I^eitungswiMser 


';'» „Zuokerwas«<»r 


L»*i tu iigs Wusse r 


Zweite Perio 


1 Vi^/o Ziickerwa-sser 


Leitungswassor 


' a "loZufkerwasser 


Nährlosung 


Vjt ^Zuckerwasser. 1^/, (^/oZuckerwaaser 


Vt Vs^<^ker«Mer 


1 % Glyzerin Wasser 


1 % (ilyzorinwasser 


ji^*/« Qfyiifftnwuser 


Nährlösung 


Nährlösung 


o 


LoitungBwasser 


lA'itungswasser 


LcittiTi'jswaÄser 


0 


Nährlösung 


Vi Zuckerwasser i 


Vs Vo iiuckerwasser 




1 V>*/o Zackemrasser 


Nährlösung 


^Vs V« Znckerwasser 


-»-> 


1 % Olyserinwasser 1 lVfl% Zuckerwasser | 


NihrlOeung 




7j '/o Zuckerwasser 


1 "/o Glyzeriiiwaitser , 


1 Olyzorinwasser 
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Die Wirkungen, wolche dio Flüssigkeiten auf die Ausbildung 

der Sprosse ausüben, sind nicht wührt'ud der ^'^anzrn Ven>uclisdauer 
die irlei("li( n . im LeitungswassrT ist z. B. die Kurve im allge- 
nieinen eine aiitsteigeiide; l)eini Va"/.» Zuek<M- mid \^\, (rlyzerin- 
wasscr erreicht sie, was die Kuüllcheu- und Wiuzelbihlung anbe- 
lauert, in der ersten Periode den Höhepunkt. Beim ersteron steigt 
sie in der zweiten Periode ziemlich stark an, erreicht hier das 
Maximum, fällt dann bei <len Achselknospen und Beiwurzeln, hftlt 
sich fast in dt rsonien Hiihr hvi der KnöllchenbildiinL'" usw. 

Die Leitinmsw ii<->(.i-l\iiliuren bestätigen, dali Nahntfisrsmniiücl 
formative VeräiHleruntreii an der Pllanze verursachl iJa^ V er- 
halten der Sprosiie der Nährsalz-Kultuieu war im allgemeinen 
identisch mit dem Resultat des Topfversachs No. 1, wo alle Sproß* 
spitzen vergi|)st waren; hier wie dort hatten die Sprosse genügend 
Nährstoffe zur Verfügung, was wohl auch ein Grund dafür ist. daß 
sich die Hciwiirzcln in der anorg;nii*Jchfni Xiihrltisniiu' seihst nicht 
weiter entwickelten, weil wohl auch die Aiithahme liei Nährstoffe 
durch die Schuittiläche genügte. Die Entw ickelung dieser Ivulturco 
könnte man etwa als die normale bezeichnen. Daß Rohrzucker 
und Glyzerin auf die Beiwurzel- und Kniillchenbildung einen be- 
günstigenden I'intluß ausgeübt haben, geht aus den» Vert'^leich mit 
den Xährsalz-Kulturr'Ti hervor: (Inireiren wirkten sie auf das Aus- 
treiben der Achsi Ikuospen iieininend. Ans der l^esclneibung 
weiterer Kulturergebnissc wird auch hervorgelieii, dali nicht nur 
die organischen Stoffe als Beizmittel dienen, sondern dafi 0>r/^/>^ ///<! 
Wbodü befähigt ist, wenigstens mit Hohrzncker, als einziger ge- 
botener Xahrung Neubildungen zu erzeugen und eine Zeitlang zu 
existieren. 



lnfi)lge des Ahschneideus der Sproßspitzen blieben au den 
Sprofiendenlnt^modienKtuinmeln; diese gingen allmählich zugrunde 3); 
auch die basalen Sru?nui(dn sterben fast immer ab. An drei 
Leitungswasser-Kulturen bliel)en die letzteren jedoch durch die 
ganze Versuchsdaucr lebensk? ;iff iir ini«! lo-odtizierron dieht oberlialh 
der Schnittiläche eine respektive zwei Heiwiir/eln. Mit der Zeit 
bildete sich an die.sen Stellen eine merkJiche \'erdickung aus. Daß 
die Intemodien auch außerhalb der Flttssigkeit zur Beiwurzelbildung 
veranlaßt werden können, geht aus zwei Wasser-Kulturen hervor. 
In Tafel IX. Figur 1 ist ein verzweigter Sproß einer Leiiungswasser- 
Kultur ]i1ietogra)diiert, welcher mächtige Knollen iieblMet hat: die 
Versndisdain r reiehte vom 10. .Initi bis zum lö. Novemi>er (an 
welchem Jage die Aufnahm«» ueiiiacln wurde), betrug also 161 
Tage. Erst am dO. September war an einem Intemodium, und 
zwar an seinem apikalen Ende, ein kleiner Höcker zu bemerken, 
der sich zu einer 0,5 mm langen Beiwurzcl aiisldldcte. Später 
ist auch am anderen Intomodium an derselben StxiUe eine Bei* 

V.T-lfi<lK- IT-flrr. W., 1. r. Hand 2. S. l'!:!. 
3) Veigltichc riellcr, W., 1. c. BaiiU 2. b, uuU 278. 
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Wurzel horvorsrobrochen. wie aus der Figur 1 zu ersehen ist. Die 
zweite Kultur dauerte vom 10. Juni bis zum 16. Dezember, also 
189 Tage. Die Reaktion trat hier zur selben Zeit, wie am ersten 
Sproß ein, und es wachs die Anlage za einer 2 mm langen Bei- 
wnrzel heran. 

— b. Mit nnbeblfttterten Sprossen. 
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Da die Sprosse der Assimilationsorgane beraubt waren, konnten 
sie nur noch durch die in der i)riniären Rinde befindlichon Chloro- 
plasten Assimilate erzeugen, an4iererseits stand iimeu in den Zticker- 
mid 01yz6riD''Kiütureii organische Nalirung znr Verfügung. Die 
Spi osse waren bestrebt, die verlorenen Teile zu ersetzen, indem 
sie blatttragende Seitensprosse erzeujrten '). Bei den Sprossen der 
*/2°/o Zii'-korwasser-Kiilturon sind mehr Achsolknospen zur Ent- 
faltung geküiiimen als bei den boblätteiten Sprossen: das He- 
streben der Sprosse, die Assiiuilatiojisorgane neu zu bilden, war 
grofier ab die hemmende Wirkung, welche Va*'/» Zuclterwasser auf 
die Ausbildnng der Seitensprosae auBAbt. Wenn nicht die ganzen 
Blätter, sondern nur die Blattspreiten abgeschnitten wurden, so 
flcU'ii nacli kurzer Zeit die Blattstiele als fuiiktionslos ?rewordeue 
Orgaue ab>). Eiiic Neubildung von BUltterspreiteu ist nie einge- 
treten. 

Autier beiden Zuckerwasser-Kultnre?) gingen die Sprosse der 
anderen Kulturen schon uacli relativ kiir/(»r Zeit zu Grunde; am 
längsten hielten si;:h iiocL die dos Leituügav\ assers. J)aii bei den 
letzteren noch beträchtliche Nenbildongen eingetreten sind (Tabelle 
No. 9), ist namentlich darauf zurückzuführen, daß die in der pri- 
mären Rinde sich reichlich vorfindenden Chloroplasten genügend 
Assiniüate jiroHnzifM oii mußten, und daß schon ein Vorrat von Re- 
servestoflV'n auii^esp« idicrt war. Die Sprosse der Nährsalz-Kultuj-en 
starben immer schon nach kurzer Zeit ab, ohne daß bei ihnen eine 
Beiworzel- oder KnöUchenbildnng eintrat; nur einige Achselknospeu 
kamen znr Entfaltung. Wir können uns vorstellen, daß durch die im 
Vergleich zur geringen Assimilation zu reichliche Aufnahme von an- 
oriranischon Stoßen eine Störung im Stoffwechselgetriebe verursacht, 
welche den Tod der betreft'enden Organe zur Folge hat. Die 
Znckerwasser- Kuli in en erzeugten sowohl am Anfang der Versuchs- 
zeit als später mehr Bei wurzeln; el)cnso war die Knoten Verdickung 
eine reicUichere. Daraus kann nnr geschlossen werden, daß die 
Sprosse den ihnen dargebotenen Kohrzucker weiter verarbeitet und 
als Baustoff verwendet haben. Wie aus den gleich zu beschreibenden 
Dunki Ikiilturen hervorgeht, ist die Ptlanze sogar befähigt, mit 
Kohrzucker als einziger oreani'^clK r Nahmn«j wenigstens eine Zeit 
lang zu gedeihen; es ist also liuinii zugleich gezeigt, daß sie unter 
Verarbeitung des Zuckers die am Aufbau betefligten Kohlenstoff- 
verbindungen zu bilden nnd wenigstens bis zu einem gewissen 
Grade alles zu erreichen vermag, was für den Lebensprozeß not- 
wendig ist 3). Die einprozontiiren Hh rcrin-Kulturen sind immer, 
ohne Neubildungen hervnriictiracht zu ]ial)en. abgestorben, sowohl 
am Licht als im Dunkeln; diese Kuhlen stotTverbindunK kommt also 
als Nährstoff nicht in Betracht, wie übeihaiipt der Nährwert dei* 



•) Vor^rlfich« Ciöbol, K., HImt Ilt'trerioratioii im Pflanunreidi. (Biolo- 
givches Centraiblatt, haud 22. V.m. 8. 

«) Vergleiche Pfeffer, W., 1. c. Jland 2. S. 203 und 278. Auch 
Jost, Ludwif^, VorleKuiigeii über Pflaxistenphysiulogio. Jena 1904. 8. 403. 

•) Vergl. Pfeffer, W., l. c. Baad 1. S. 269, 340, 363. 
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verschiedeDen KoblenstoffirerbiDdangcn ein sebr ungleicher istO> 
sie wirkl nur am Anfange der VersucliBdauer (Tabelle No. 4, 5, 6) 
für die Wnnsel- und Enöllchenbildung anregend. 



Wie in (ieni Abschnitt über „V( rsuchsanstelluny:'' ^^e^airt ist. 
wurden die Sprosse durch einen durchbohrten Kork in die Fläschchen 
mit den Flüssigkeiten eingeführt nnd ssnr Befestigung die Inter- 
nodien an der Stelle, wo sie den Kork berührten, mit W atte umwickelt. 
An vier unbebliltterteu Sprossen, nämlich an zwei Wasser- und zwei 
ZuckerlösuTiirskvilturen, verdickten sicJi an diesen Stellen die Inter- 
nodien stark, es brarhen auch liiug^o Beiwiirzeln hier hervor 
(Tafel IX, Fig. 2 und 3j. Bei den Sprossen mit Blättern blieben 
die Intemodien immer unverdickt; auch trat keine Beiwurzelbildung 
ein. Daß die KnOllchenbildnng gerade an diesen mit Watte um- 
wickelten Intemodien eintrat, veranlaßte die Prüfung" der Frage, 
ob diese Verdickung- vic^lleiclit unter der begünstigenden A\'irkiimr 
des Vordunkelns entstaiubMi sei. Es wurden daher später auch 
Versuche in dieser Kichtung angestellt 



2. Verauche im Dunkeln. 

Wie schon früher gesagt wurde, hatten die Dunkel-Kulturen 
gegenüber den Lichtversuchen unter zu niedriger Temperatur zu 
leiden. Da auch nicht genüsfeiid Sjirosse vorhanden waren, wegen 
großem Verbrauch für andere Versuche, wurden anfangs solche 
nur im Leitungswasser, l'/i'^/o Zuckerwasser und in anorganischer 
Nährlösung angestellt; im Winter wurden dann Versuchsreihen mit 
allen fünf Flüssigkeiten wiederholt, doch starben alle wegen zu 
hoher Teniitoratur in wenigen Tagen ab, fl)ie Danii)fheiznii2'<rnhrcn 
des Gewächshauses waren durch den l\auni. wclclior als Dunkel- 
kammer diente, durchgeleitet.) Bezüglich der Einwirkung des 
liehtabscblusses anf die KnÖllchen- und Wurzelbüdung \\ ilrden 
diese Versuche sowieso keine stichhaltigen Resultate' ergeben, da 
die Sprosse der meisten Lösungen wegen des Yerhinderns, Assi- 
milate -m bilden, in niclit langer Zeit absterben mußten. Für 
diese Frage waren die Kulturversuehe beim teilweison Lirlitab- 
schluß maßgebend. Hier jedoch handelte es sich in erster Linie 
darum, zu erforschen, inwieweit die Sprosse vegetieren und Neu- 
bildungen heryorbringen könnten beim Verhindern der Assimilations- 
tfttigkdt, worüber die drei genannten LQsnngskulturen einen teil« 
weisen Aufschluß ergaben. 

') Vcrgl. Pfeffer, W., 1. c. Band I. S. 367. 
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a. Mit beldätterten Sprossen. 

(Hierzu Tabelle Xo. 10a und b.) 

Tabelle No. 10 a. 
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Tul)('ll(> No. lOb. 
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Leitnngswasserkultiir zu Grunde gegangen. 
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Nährlosungäkultur zn (rruudü gegangen. 



Die LeitunjrsWtisscrkultiircn er/oiicrten um Anfanir NeubilflnTurcn 
(Tabclk' lOa vier Beiwurzcln und eine Arhselknosjte: 'l'ab. 10b vier 
Beiwurzelü), aber die Sprosse veiioreu bald tUe lilülter und {,nngen 
langsam zugrunde. Sie waren nur solange befähigt, Neubildungen 
so produzieren und sieh am Leben zu erhalten, als die aufge- 
speicherten Betriel)sstoffe ausreichten, dann starben sie an der 
Basis beginnend langsam ab. Das Verhalten der Sprosse in an- 
orpmi.^cher NHbr]r»snn<j wai- ijleirh wie in I.i'itinvswasscn-: mit 
nur anorganischci' Nahrung war ihr Wciterbe^^iehcji unniöfrlich. 
Dagegen erzeugten die Sprosse in Ziickerwasser nicht nur am An- 
fang Neubildungen, namentlich Beiwurzeln, sondern die Produktion 
stieg später noch, und die Sprosse konnten am Leben erhalten 
werden; zwar yerloren sie langsam ihre Blätter als funktionslos 
gewordene Oigane: 

8* 
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b. Mit unbcbliit tiM'ton Sprossen, 

(Uiurzu Tabelle No. Hu uiiii b.) 

Tabelle No. IIa. 



Art 
der 

Kultur 



Sc • 



* — 



u — 

-= c 
c 



5 • _ 



• o ' 
a 



« 

0,2 c 



e 

>- K - -r - « - 



C 



2 ' ^ ' 



t 5 



• u: 



o 

5 0^ 



3. 



Homer- 



Zuck CV- 



Nähr- 
lösung 



1+ 

2 
3 
4 

6 

7 

;t 

10 

1 
2 

:{ 
4 
5 
Ii 
7 
8 
9 



2 

2 
1 



2 



1,1 



9 



4,2 



U 



Zucker- 
wasser 
1 



.» 
c 

7 
,s 

10 



2 
4 



1 
1 

I 

III 



2.r» 

;{ 
>> 



14 



26,3 



NährKisiini^-skuItur zu Gruiidt^ gegaiigcu. 

Tabelle No. IIb. 
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Nährlösungskultur zu Grunde gegangen. 
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Die Ta iiiin^swasserkuJturen sind nicht an^'^c'rolx'ii, weil die 
Sprosse, ohne Neubildungen hervorgebracht zu haben, zugrunde 
gingen. Die Kaltaren in anorganischen Nfihrlösungon erzeugten 
ohne Blatter weniger nene Organe als mit solchen, da durch das 
Entfernen derselben ihnen weniger organische Stoffe zu Gebote 
standen; sio starben aiu'b früher ab. Das Verhalten der l'V « 
Znckerwasscr-Kiiltureii ist vin ähnliches wie bei den VfeblättiTteu 
Sprossen, nur daß durch das Abschneiden der Blätter die Sprosse 
hier zum Austreiben von Achselknospcn veranlaßt worden, ans dem- 
sdhen Grande, wie bei den Lichtkulturen ohne Blätter. Die Zahl 
der hervorgebrochenen Beiwurzeln war anfangs eine größere, stieg 
aber später wcTii<]rer an. Die Schhißfolgerungen, die sich aus diesen 
Efirebnissen ziehen lasst'ii, sind schon bei Besprechung der [.icht- 
kulturen angeführt worden (b. Mit imheblätterten Sprossen), sodaÖ 
hier nur darauf verwiesen werden mag. 

3. Versuche bei teilweisem Llchtabschiuss. 

a. Ein Teil der Sprosse ist verdunkelt. 

Auf die irlt'iclie Woiso wie bei den schon besprochenen Kultur- 
versuchen winden auch hier in den fünf Flüssigkeiteu Kulturen 
ausgeführt. Sprosse mit Blättern, bei welchen die Sproßspitzen 
nnd die herausgewachsenen Seitensprosse abgeschnitten worden» 
worden mit ihren apikalen Hälften in Tuben aus schwarzem Karton 
einjreführt, und die Duicbbolininü: alsdann dicht mit ^^'attc ausge- 
füllt, um ein vollkommenes Verdiiukoln zu erreichen; die basalen 
Hälften waren hinw-eiren dem vulkii Taireslicht ausL''es('tzt. Die 
Ergebnisse dieser Versuche sind in Tabelle So. 12 angegeben, 
welche auf dieselbe Art seusamraengestellt ist wie die früheren 
Tabellen; nnr sind die Neubildungen im Hellen und im Dunkeln 
getrennt berechnet, und zwar auf fünf Knoten. 

Diese Versuche haben sehr schön gezeigt, wie aus der Ta- 
. lielle Xo 12 und dor AlibiltiuMK^ l aiLd X. Fi^''ur I, welcher Sproli 
der Leitungswa-Hserkultur eninomiuen ist, hervorgeht, daß die 
Dunkelheit im hohen Maße begünstigend auf die Knöllchonbildung 
wu-kt. Bei allen Kulturen ist keine Verdickung der im Hellen sich 
befindlichen basalen Knoten einiretreten; dagegen sind bei den 
apikal gelegenen Knoten mächtiiro KnöIIdion entstanden, nliirleicb, 
wie ans den frühoron Vorsuchni lu t vorging, die ba'^alf^n sonst bei 
der Knüllchenbildung bevorzugt sind. Der (Je.sanitiuhalt der im 
Dunkeln verdickten Knoten überstieg weit den der Lichtkulturen. 
Die Zahl der hervorgebrochenen Bciwurzeln war entsprechend den 
Verdickungen eine große, übersticf? aber die der Lichtkulturen 
nicht. Die Beiwurzeln entwickelten sicli \\ ie beim Lichtzutritt auch 
l»eim Tjichta^xrhlnli nicht weiter; sin lilidifn auf dr-iii LT'hemnitr'U 
Zustand stehen. V erdunkelung wirkt also nicht trirtliM-ud auf das 
Wachstuui der Bei wurzeln; diese werden nur durch genügende 
Feuchtigkeit zum Weiterwachsen veranlaßt 

Wie aus der Tabelle zu ersehen ist, erzeugten auch die am 
Ucht befindlichen Knoten ziemlich reichlidi Bciwurzeln, wenigstens 
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Tabelle No. 12. 
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Tabelle Xo. 13. 
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Tabelle No. 14. 
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Fig. 24, 
Uiibeblfifterter 
Sproü einer 
ZuekerwBsser- 
Ktiltrir mit 
Kuollchcu- und 
Beiwuncelbildung 
an verdunkelten 
Inleroodieo. 
yergr. Vi» 



Stauden 
Knoten, 
die Bau- 
letzteren 



Basis bis zur Spitze angegeben, sodaü die Zahlen 
der aufeinanderfolgenden sich zwischen zwei Knoteu 
befindlichen Internodien anch zwischen die ent- 
sprechenden Zahlen der Knoten zn stehen kamen; 
außerdem sind die Internodii ri. entsprechend der 
VerdMiikcluTiir oder Xichtverduiikelnntr. unter ver- 
schit'tieiu' Rubriken antn' ordnet. Die mit einem 
Ivreuz bezeichneten ivuuu ri und Internodien be- 
fanden sieh in der Flüssigkeit Ferner wurden 
ftr die Beiwurzel- und KnöÜchenbildnng zwei spe- 
zielle Kubrikeii p:oschaffen, deren eine in zwei T^e 
geteilt ist; die Xeu))ildungen sowohl der Knoten 
w ie der Internodien sind wagerecht in derselben 
Reihe, unter der Iji t reffenden Rubrik mit den eut- 
sprecheuden Knoten- uud Internodien angegeben. 
Im Vergleich mit der Tabelle No. 9 ent- 
hier viel weniger Neubildungen aus den 
die Vei-dunkelung hatte zur Folge, daß 
und Reservestoffc sich nicht nur in den 
ansammelten, sondern auch in den ver- 
dunkelten Internodien, wo sie das Material zu 
Verdickungen und Beiwarzelbildungeu lieferten. 
Die Knöllchen der Knoten als audi der Inter- 
nodien sind ja Reservestoffmagazine. Daß nur die 
Verdunkelung die Knöllclien- und Boiwnrzelbildnnjr 
veranlagt, srcht daraus hervor, daß aus krint'in 
nicht verdunkelten luternodiuni Xeuliildunjjcn t-nt- 
standen sind. Nur bei den iSprosseu der Leituugs- 
und Zuckerwasser-Kulturen sind (wie aus den Ta- 
bellen No. 13 und 14 hervorgeht) Verdickungen 
und Beiwui-zeln entstanden; die Sprosse der 
anderen Kulturen blieben zu kurze Zeit lebens- 
kräftiuf (siehe oben), um solche produzieren zu 
können. Es war nämlich eine längere Zeit des 
Einwirkcns der Verdunkelung notwendig, bis die 
Internodien reaktionsfähig wurden. Die Ver- 
dickungen an den Internodien waren nicht an be- 
stinnnte Stellen lokalisiert, sondern hioiteteu sich 
immer über einen kürzeren oder lilniii ren IVil der- 
selben aus; sie begannen anch etwa an zwei oder 



mehr Stellen und nahmen dann manchmal den 
größten Teil des verdunkelten Intemodiums ein. 
In Figur 24 ist ein Teil des S]>rosses der 
Zuckerwasserkultur abgebildet; die Zahlen an den 
Knoten und Internodien enTsiirechen denen in der 
Tabelle No. 13; Inteniodiiiin o uud 5 waren ver- 
dunkelt, sie zeigen die Jk'iwurzel- und Kuöiicheu- 
bildung; jedoch sind m dieser Figur nurdiestäAer 
verdickten Partien angedeutet worden. Ans diesem 
Verhalten der Sprosse sieht man, daß Verdunkelung 
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in li<>iicüi Maiie bejrtin<?tijrend auf die Knotenbildimg wirkt, was 
auch die Resultate der Tabelle No. 12 bestätigen. 

Dafi sich nur bei den Sprossen ohne Blätter durch Ver- 
dunkelung Beiwurzeln und Vcrdii-kun^cn an den Interoodicn er- 
zielen ließen, nicht an jenen mit Blättern, hat seinen Grund wohl 
darin, daß durch die direkte Zulcitunfr der Assiniilate die Knoten 
mehr anirei-eort wurden, dieiie aufzuspeichern und zu verwenden, 
als die luternudien. 

4. Versuche mit Sprossen auf Nährlösungen. 

Sowohl im H(.'ll( ii als aui li im Dunkeln winden Sprosse, bei 
welchen die Sproßspitzen ahirtsi hnitton wan n iiml Jeder sich ent- 
wickelnd»' .Seitensi)roß I)eizritt'ii ciilfcnit wiinlc, mit iiiid ohne 
Blätter in Schalen gelegt, welche mit den zu ju iilenden tunt Flüssig- 
keiten angefüllt waren. Die Sprosse hatten jedoch eine viel kürzere 
Kxistenz als in den inäschchenknlturen. Die Sprosse schwammen 
nändich nur anfangs auf den FIü■^sigkeiten, sanken später immer 
mehr unter. In der ersten Zeit produziertt ii sie nocli Xeubilduniren, 
indem Achselknospen sich entfalteten und Bei wurzein liervoi- 
Inachen; KnöUchenbildung trat hingegen nur in sehr geringem 
Maße ein; die Sprosse gingen dann langsam zn^ndc. Das Ver- 
halten der beblfttterten und nnbeblätterten Sprosse in den Lösongpen 
(inklusive Leitungswasser) war ahnlich wie bei den Fläschchen- 
kulturen. Am meisten Seitt^isprosse H ieben die Sprosse in T.eitimjrs- 
wasser. l'/^^^'o Zuckerwa.s8er und in lior anorganischen Nahriiisuni:- 
aus. Die j'eichlichöte Beiwurzelldldung tiind sich bei den Sprossen 
im Leitungbwa.>ser, '/a"/ü und 1 ' '3 *'/o Zuckerwasser. Am schnellsten 
Starben die Sprosse in der anorganischen Nährlösung und im l^o 
Glyzerinwasser ab. Die im Dunkeln ausgewachsenen Achsclknospen 
zeigten negativen Geotropismus und waren etioliert ; von denselben 
blieben die Sprosse der ZuckerlösnnL''eii am läiiL'-sten am I.elien. 
die der an<leren produzierten nur sein wenig oder auch gar keine 
.Neubildungen und gingen in kurzer Zeil zugrunde. 



IV. Versuche mit einzelnen Sprossteüen« 
1. Vmuehe mit Internodfen und Knoten. 

Isolierte Inieriiodien und Sproßstücke mit einem und zwei 
Knoten wurden auf fenchtgehaltonen Sand gelegt, sowohl bei Licht- 
zntritt wie in der Dunkelkammer. Von 20 im Hellen ausgelegten 
Intemodien sind 14 zu (Grunde gegauL'^en; bei vieren haben sich 
an je einem Ende an der SciiniittiäclK^ \ erdicknn2en eebildet. 
welche zu KnöUchen von S 4 nim im Ihirelunesser anwuchsen; 
Beiwurzeln .sind nicht liervor^( l)rot hen. An zwei Internodien haben 
sich nicht nur Knöllchcu au der SchnittfUiclie gebildet, sondern es 
ist auch ans diesen je eine Beiwurzel hervorgebrochen (Taf. IX, 
Fig. 4). Dafi Intemodien zur Knöllchen- und Beiwurzelbildung 
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bet'Uhijrt sind, haben die Kulturen mit veiduiikulton ioternodieu 
gezeigt. Es wurde oben gezeigt^ daß Beiwurzeln auch bei zwei 
Sprossen der Fläschchenkoltnren aus Intemodien henrorgebrochen 
waren ohne Verdunkelung, infolge des Entfernens aller VegetaÜcoia- 

spitzen. aiirh dor hoL''üii<t!L''' nfl''n \\*irkvin2f des Leitimirswassers 
(NahrunLisiiiangcl): bei der iaiigiMi Einwirkung griff di»* Keaktion 
auf die lukruodieii über. Hier bei den abgetrennten Internodien 
wurde die XnüUchen- und Beiwurzelblldung dui ch die Unterbrechung 
des Zusammenhanges bewirkt >)» dafi diese Gebilde an der Schnitt- 
fläche und nicht an anderen Stellen entstanden, veranlagte der 
Wnndreiz'). Tu der niinkelkamnier ist bei einigen Internodien 
an der Schnittfläche aiuh KnöUchen- und Beiwurzelbildung ein- 
getreten, doch mußten eine große Anzahl von Internodien auä- 
gelcgt werden, bis positive Kesultate erhalten wuideii. 

Ein Weiterwachsen der Bei wurzeln aus den Internodien 
konnte nicht erreicht werden, obgleich ihnen genügend Fonehtlg- 
keit zvr Verfügung stand; die in ihnen vorhandenen Stoff e reichten 
nur aus, um eine Beaktion zu bewirken, aber nicht, um die Bei- 
wnrzeln voIlkoniTTicn nusziiliilden. Die Tnteniodien finiren bei 
län}.''i'rem LieLiciilassen an dem nicht reagiei'enfien Ende zu 
schrunipteu an und starlien langsam ganz ab. Sprobltiiduug trat 
niemals ein — auch nicht bei den Intemodien, welche in den 
Doppelsdialen auf die Flflssigkoiten gelegt wurden. Beiwurzel- 
bildung konnte hingegen bei diesen Kulturen erzielt werden, dodi 
nur am Licht» im Dunkeln gingen die Internodien alle zu Grunde. 

Wenn Internodien niit einem oder zwei Knoten ohne Blätter 
ansi2(>l(Hrf wurden, so trat bei diesen nur eine geringe Verdickung 
nnd lieiw nrzelbildung an den Knoten ein; daß letztere nicht an 
den imeniüdien oder au dereu Schnitttlächeu entstanden, ist schon 
durch die normale Organisation') verarsacht; die Knoten sind 
prädisponierten Organe fttr diese Bildungen. Auch kleine Sprosse 
trieben aus den Achselknospen der Knoten aus. Doch entwickelten 
sie sich nirht zu ganzen Pflanzen, da ihnen weiren des Fehlens 
der urspi iiiiLlichen Blätter zu w iii-'^ Haumaterial zuÜoß. Das Ver- 
halten war am laicht nnd im Dunkeln dasselbe. 

Wurden Knoten mit ilin n l)ciden Blättern in fenchten Sand 
ausLielegt, so erzeugten sie viele Beiwurzeln. welche zu starken 
Wurzeln auswuchsen; die Knoten verdickten sich zu großen 
KnöUchen, und ans den Blattwinkeln trieben die Achselknospen 
aus (Taf. IX, Fig. ö), welche sich normal weiter entwickelten und 
ki'&ftige Sprosse lieferten. Ob die Intemodien an den Knoten ge- 
lassen oder abu-eschnitteu wurden, war ohne Kinflntl Diese Me- 
thode wui'de auch zur vegetativen \ ermehrung der l'flauze benutzt 

') Nach Uutersucbuugea von Goebcl, K., Allgemeine Kegeneratious- 
Probleme. <Flors. Bd. 96. 1906. S. 390.) 

*; V> tl:!- i hc Goebel, K., Morphologische und biologiiche Bemerkuiiffeii. 
Bd. y2. um. S. 133. 

'} Vi rgloiche Goebel, K., Über Resenaratioo im Pfl«M6nraioh. (Bio- 
logiiehes Oeatralblrntt. Bd. 22. 1902. 8. 491.) 
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Sprosse konnten immer mir ans dfMi Blattachseln erhalten 
wertlen, aus keinem anderen Teil der Ptlauze, auch aus den Blättern 
nicht; obgleich .sehr viele ausgepüanzt wurden. Wenn die aus- 
getriebenen Achselknospen entfernt wurden, so gingen neue Sprosse 
hemr, durch wiederholtes Entfernen konnten mehrere S])rosse ans 
einer Blattachsel zum Entstehen gebracht werden. Die Erklärung 
dafür liegl einfach dnv'm. 'laß in der Blattachsol, wo .sich sonst die 
Achselknos]»».' des Seiten.sprosses befindet, das (Tpwebe des Stamm- 
vegetationspunktes eine Zeit laug im enibryoualen Zustand ver- 
harrt und eine Anzahl von Sprossen in progressiver Reihenfolge 
bilden kann')- 

Daß Sprosse nur ans den Blattachsebi entstehen, beweisen 

auch Versuche, welche niit schon ausgebildeten Knollen anfrestellt 
wiirdt n. Clriindknolien von Topfpflanzenj deren Sprosse und Wurzeln 
alle aliiresclinitten waren, wurden in feuchten Sand eingepflanzt, 
die einen mit ihrem apikalen Pol, also demjenigen, welcher den 
Blattachseln entspricht, nnd die andern mit dem basalen nach oben. 
Bei den Knollen, welche mit dem apikalen Fol nach oben zu liegen 
kamen, entwickelten sich die Sprosse und zwar aus dem apikalen 
Pol. also dem den Blattachseln entspi echcnden Teil: sio krümmten 
sich negativ fcotropisch und zeiirtcu Etioleiiieiit, Itis sie aus Licht 
kamen. Aus anderen Teilen der Knolle entwickelten sich keine 
Sprosse. Ffir die Wurzeln gilt dasselbe wie bei den vorhergehenden 
Versuchen; sie brechen ans allen Teilen der Knollen hervor, doch 
sind die Seitenteile bevorzugt 

2. Versuche mit Blättern. 

Es mögen zuerst die Versuche mit Blättern so besprochen 
werden, wie sio anfeinandrr «rofnlirt siin!. bevor ver^ncfit wird, 
eino DeutiiiiL'" der iiesuitarc /ii licbeu. Bei der Versuchsaiustellung 
wurden, wo nicht speziell darauf hingewiesen wird, die Blätter 
auf oder in fenehtgehaltenen, mit genügend Nährstoffen durch- 
trSnkten Sand gelegt Die Versuche a bis f nahmen am 27. Juli 
ihren Anfang und zwar bei Lichtzutritt. 

a) 25 ganze Blätter wurden in Sand (M'nfrosotzt. so daß die 
Stiele in Sand und die Spreiten aut Saml zu licLrcii kaiiicii. Bis 
zum 22. August bildete sich bei allen Blättern am basalen Ende 
des Stieles eine merklich größere oder kleinere Verdickung; bei 
zehn Blättern entstand auJBer derselben nichts weiter; bei zwölf 
wuchs aus dem basalen Ende des Blattstieles je eine 0,2 bis 1,3 cm 
lange Wurzel hervor; bei dreien entwickelte sich noch je eine 
solche in der Glitte dos Stiolos. 

Am 2. 8ei»tember zeigten die l^liitttM- lol;.;i'niles V'erhahen: 
Zwei Blätter waren zu Grunde gegangt u; bei diei war keine 
Wurzelbildnng eingetreten, sie starben später ab; bei 16 ent- 
sprangen eine bis dreiWorzefai ans dem basalen Ende des Stieles, 
welcher Teil sich zu KnöUchen von 2,5 bis 4 mm verdickt hatte; 

*j Vergleiche Guebel, K,, Urgaiiographie der PÜuiiztiii. Jena IHltö. 
8. 619* 
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bei vier Blättern ent^i)raiig'en zwoi oder drei Wurzeln ans dem 
Mittelsttick des Stieles, bei welchen Blättern sich die Verdickung 
über den ganzen Stiel verbreitete, namentlich Uber das basale Knde. 

Am 21. November waren noch ITBlfttter lebenskräftig. Bei 
den meisten entsprangen die starken meist nnverzweig-ten bis zu 
zehn cm langen AYurzeln zu *i bis 6 aus dorn zu einem starken 
Knöllchen von 3 bis 7 nun Durchmcssor horanfrewarhseuen 
basalen Ende des 8ü<'les. Kinos dieser Blätter ist auf Tafel IX, 
Figui* 6 Photographien; hei der geringeren Zahl von Blättern, wo 
die Wurzeln ans den basalen, wie aus den anderen Teilen des 
Stieles hervorkamen (Tafel IX, Figur 7), gsnze Stiel mehr 

oder weniger verdickt. Si)äter gingen einige von diesen Blättern 
zu Grunde; d'^r T?est hielt sich den ganzen "Winter über frisrb. 
und bis mm Aug^ust des nächsten Jahres trat keine wesentliche 
Veränderung an ihnen ein. Die Wurzeln vermehrten sich und 
wuchsen weiter, wie die Endlichen weh an Umfang zunahmen und 
einen Durchmesser von Aber einen cm erreichten, aber keine Sprosse 
erzengten, wie solche audi niemals ans Blättern erhalten werden 
konnten. 

b) 25 ^^anze Blätter wurden mit der Oberseite auf trocken 
gehaltenen Saud gelesTt. sodaß die Stiele nach oben ra<rlen. Am 
2. September waren fünt von ihnen abgestorben und bei vier keine 
Wurzelbildung eingetreten; bei 15 war aus dem basalen Ende des 
Stiels je eine 1 bis 1,6 mm lange Wunsel hervorgebrochen; bei 
einem Blatt hatten sich außerdem zwei aus dem Mittelteil des 
Stiels entwickelt. Merkiir-h hat sich fast bei allen Blättern das 
basale Stielende etwas verdickt. Die ans diesen Blättern hervor- 
gebrochenen Wurzeln sind später nicht weitergewachsen, sie blieben 
auf demselben gehemmten Zustand stehen, wie die Beiwurzeln der 
StengelknöUchen; die Verdickungen nahmen auch nicht mehr zu. 
Mit der Zeit starben alle Blätter ab. Daß auch hier die Hemmung 
der Wurzelbildung nur atif nnsreni'igende Feuchtigkeit zurückzu- 
führen ist, wie bei den Stenirelwurzeln. geht ans einem Parallel- 
versueh hervor. Ks wimien nämlich Blätter auf dieselbe Weise 
aui^elegt, uui- dali sie immer begossen und mit Glasscheiben be- 
deckt wurden; die aus den meisten Blattstielen hervorgehrodienen 
Wurzeln wuchsen weiter und erreichten in kurzer Zeit den Sand 
Bei diesen Blättern war die Kncillchenbildung an den Stielen eine 
nur sehr geringe und nahm aur]i nirlir zu, wie auch keine weiteren 
Wui*zeln her\'orbrachon. Sie blieben lange Zeit, manche .sogar den 
Winter über, am Leben, aber es trat keine weitere Veränderung 
an ihnen ein. Daß hier die EnöUchcnbildung im Verhältnis zu 
Versudi a eine so geringe war, hat wohl seuien Grund teilweise 
auch darin, daß sie dort durch die Verdunkelung begfinstigt, hier 
durch das Licht gehemmt war. 

c) Je 30 BlättfT wurden teils mit ihren Stielen, wie hv'i a, 
in feuchten Sand ausLrei>Üuuzt. teils mit der Oberseite auf Sand 
gelegt Bei der Hältie der Blätter beider Gruppen wurde die 
Hauptader an der Basis, bei der anderen Hälfte wurden einige 
Nebenadem durchschnitten. Anfangs gingen mehrere Blätter zu 
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Gninde. Bei den übrigen traten die Neubildungen auf dieselbe Art 
ein wie bei a undb. Die Spreiten blieben anverändert» die Schnitt- 

üäclicn vernarbten. 

d) 25 Blätter, bei welchen der Stiel mit zwei Schnitten 
(Fig. 25, Blatt 6) entfenit war, wurden mit dem basalen Ende 
bis in halbe Höhe dei' Spreite in Sand gesteckt Mehrere gingen 
schon nach kurzer Zeit zu Grunde, bei den anderen vernarbten die 
Schnittflftchen. Es war bei diesen Blättern eine längere Zeit noir 
wendig, bis Knöll( lion- und Wnrzclbildung eintrat, als bei den vor- 
hergehenden. Am 4. Oktober waren noch 14 Spreiten lebens- 
kräftig. Bei allen hatten sich an den beiden SchnittUächen ein 
oder zwei kleine Knöllchen gebildet, und bei 12 Blättern ent- 
sprangen ans dem basalen Ende der Knöllchen eine bis drei Wurzeln. 
Später nahmen die Knöllchen noch etwas an Grr>ße zu, wie auch 
noch mehr Wurzeln hervorkamen (Tafel IX, Fig. 8). 

c) Bei ebensoviel Blättern als bei d wurden die Spitzen ab- 
geschnitten und mit dem apikalen Ende in Sand gesetzt. Ihr Ver- 
halten war ein ähnliches, wie bei denen der Versuche b. Die 
Wurzeln entsprangen aus dem basalen Ende des Stiels. Die meisten 
blieben gehemmt; einige wuchsen, da sie Immer feudit gehalten 
wurden, in den Sand. Die Schnittflächen der freiten vernarbten; 
nur bei einem Blatt wuchs aus der Schnlttflädie in der Ntthe der 
IT:iii]i!a(lor eine 7 nun lanij:e Wurzel liervor und wuchs weiter. 
Kme Verdickung der Streite war niclit zu bemerken. Das Blatt 
wurde am 21. November photographiert (Tutel iX, Figur II). Die 
lioch übriggebliebenen Blätter dieses Versuchs wui-den weiter kul- 
tiviert, do(ä starben alle, ohne weitere Neubildungen hervorgebracht 
zu haben, mit der Zeit ab. Auf dieselbe Weise wurden später noch 
viele Blätter ausgesetzt; doch wuchs keine Wurzel mehr direkt ans 
der Schnittfläche hervor. 

f) Von Raciborski') wurde ;in T'»l;irter!i gewisser .Isc/ry^/w/wrew 
eine Wiederbildung der trewalisain Luiiernten Vorläuferspitze nach- 
gewiesen. Bei Cenqttyüi H'(/o<h'i ist eine l^egenuration derselben 
niemals eingetreten. Es worden sowohl Blätter anf und in Sand 
gelegt, als auch anf die Lösungen in den Doppelsdialen. Doch 
zeigten sie immer dasselbe Verhalten wie ganze Blritter. Die 
Schnittflächen vernarbten: aber eine Wiederbüdung der Vorläufer- 
spitze wurde niclit lieoliarlitet. 

g) Biatthälften, Stücke der Lumina und Stiele wurden auf 
und zum Teil in Sand ausgesetzt ; doch ging alles zugrunde, ohne 
Neubildungen hervorgebracht zu haben. 

h) Bei liichtabschluü ergaben die Versuche a bis f, was die » 
Insertion der Wurzeln anbetrifft, dasselbe Resultat wie die Licht- 
knltnren. KnöIIchenbildnng trat bei ihnen ebenfalls, Je nach der 

A'ersuchsanstellung in größerem oder geringerem Maße ein, anfangs 
sogar etwas fiiilier, duich \'crdunkelunL' begünstigt. Doeh 
Starben die Blätter schon nach kurzer Vei-suchsdauer ab. Auch 
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entwickelten sieh, wie bei Vcrsiirh h, die hervorgebrochenen 
Wurzeln bei den im Trorkr-neii ansL-^i IrLrit-n biätTern nicht weiter. 

i) Sowohl am Ijiclit als aucii im Dunkeln wui'den ganze Blätter 
und Blattötücke mit der Ober- und Unterseite auf die fünf Lösungen 
in den Doppelschalen gelegt Doch ergaben sie nichts Nennens- 
wertes» wie auch die meisten schon nach kvzem ftuilten. Spfiter 
wurden noch mehr Blätter, welche von den S])rossen früherer 
Kultiirversnehe herstammton, in di^nselben Variationen, namenllidi 
in Sand ansLa'setzt, um «Ii* Ergebnisse noch weiter zu prüfen; sie 
waren im ailgemeineu dieselben. 

Brwihnt möge noch eine Yersuehsreihe sein, welche am 
28. Dezember 1905 auf fenchtgehaltenem Sand bei Lichtzutritt an- 




Fig. 25. Blatter mit Wuneln von Sandkulturan (Brkllrang im Tejcfc). Veigr. Vi- 



gestellt wurde und bei welcher zwei Versuchsmethoden neu hinzu- 
kamen und eine schon frfiher angewendete ein anderes Ergebnis gab. 
k) lö ganze Blätter wurden mit dem apikalen Ende der 

Spreite in Sand gesetzt Bei einigen brachen ans dem basalen 
Knde des Stieles Wurzeln hervor, welche im gehemmten Zustand 
verweilten. Xnr bei zweien wuchsen sie in die Erde hinein. 
KnöUchenbilduiig trat nur sehr wenig au dem basalen Ende des 
Stieles ein. In den beiden folgenden Versuchsmethoden waren die 
Neubildungen am Stiel ähnlich. Die TUätter verblieben den ganzen 
Winter und Frühjahr über im Sand, ohne weitere Veränderungen 
zu zeigeii Am 26. Juni 1906 waren noch sechs- Bliitter ara Leben. 
Bei allen diesen war der ainkaleTeil der Spreite, soweit er in der 
iiirdc war, hell, chlorophyllos und etwas verdickt geworden (Fig. 25, 
Blatt 1). Am Stiel war keine KnöUchenbildung eingetreten. Ans 
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dem basalen Teil der Verdickung; gerade an der Grenze, hatte sich 
aus einem Blatt eine 3 cm Umge Wnrzel entwickelt (Figur 25, 
Blatt 2). S])ätor wuchs noch an zwei Blättern an derselben Stelle 
je eine Wurzel hervor Die Verdickungen am apikalen Enfle der 
Spreite erreichten eine ungefähr doppelte Dicke, wie der basale, 
assimilierende Teil über der Erde. 

1) 38 BUltter, bei welchen die Spitze der Spreite mit einem 
Schnitt entfernt war, wie bei e, wurden mit dem apikalen Ende 
in Sand gepflanzt. Hier, wie anch bei m, trat die Knöllchenbildung 
früher ein als bei k. Bis zum 3. April 1906 waren 17 Blätter 
zu Grunde gegangen; bei zwölfen war keine Veränderung zu be- 
merken; bei neun hatten sich aus der Schnittfläche kleine Hervor- 
wölbungen, KnöUchen, 1—2 an einem Blatt, gebildet; der in der 
Erde befindliche Teil der Spreite war auch etwas angeschwollen 
[Tafel IX, Rgnr 10 (von der Oberseite) und 11 (von der Unter- 
seite)]. Wurzf^lbildimg war an der Lamina bis dahin nicht zu be- 
merken. Iiis zum 5. Mai hatten sich bei allen übriggebliebenen 
16 Blättern an der Schiiittüächo der Spreite kleine Knöllchen ge- 
bildet, die Verdickung des in der Erde befindlichen apikalen Teiles 
der Lamina hatte zugenommen, und hei zwei Blftttem war ans 
dem basalen Ende der Verdickung je eine 1,5 — 2 cm lange Wurzel 
gewachsen. Am 26. Juni zeigte die Verdickung des in der Erde 
sich befindenden Abschnitts der Lamina mindeste ns die doppelte 
Breite, wie der basale, über der Erde befindliche Teil. Die Knöll- 
chen au den SchuittfliU;heu hatten an Grüüe etwas zugenommen. 
Ans zebn BUttteni entsprangen eine Wa mehrere Wnrzeln, doch 
immer nur ans dem basalen Ende der knöUchenartigen Verdickung 
der Spreite, und zwar in gleichem Maße auf der Unter- als auf 
der Oberseite der Blätter (Fijr. 25, Blatt 3 von der Unterseite 
und Blatt 4 von der Oberseite), l^ei einem Blatt entwickelten 
sich sogar je eine Wuizel auf der Ober- und auf der Unterseite. 
Aus der Schnittfläche der Spreiten ging bei keinem Blatt eine 
Wnizel herm, auch nicht ans der Mitte der Verdicknng der La- 
mina, sondern immer aus ihrem basalen Ende. 

m) Bei 'M) F^];ttt(vn wurden die Spitzen der Spreiten lUnjrs 
der Haujttader halbiert, uud ebenso wie bei k und 1 mit dem 
apikalen Knde in Sand iresetzt. Am 3. April 1906 waren noch 
21 Blätter vorhanden. Bei allen hatte «ich bis zu dieser Zeit 
(Tafel IX, Fig. 12 [von der Unterseite] und Fig. 13 [von der Obei> 
Seite]) die Spitze verdickt, nnd aus den beiden Schnittflächen \\ aren 
ein oder zwei kleine Knöllchen hervorgegangen. Wurzelbildung 
fehlte bis dahin. Bei den bis zum 2ß. Juni noch übrigpfeliliebencn 
sechs Blättern (Fisr. 25, Blatt 5) waren bei fünf aus dem basalen 
Teil der Knöllchen eine oder zwei Wurzeln gewachsen. Die Vcr- 
diclcnng der Spitze hatte nodi ademlich zngenommen. 

Hieran mögen noch die Ergebnisse der Versuche mit Blättern, 
hei welchen die Stiele entfernt und welche mit dem basalen Teil 
der Lamina in San» 1 •joyihuv/f wof len waren, angeschlossen werden, 
weil bei diesen die Wurzvln i big. 25, Blatt 6) inimer aus dem 
unteren, basalen Teil der ivuuilchen den Ursprung nahmen, also 

B«ib«ne Bot. Centralbl. Bd. XXIII. Abt. I. Hsft 2. 9 
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hier wir Ii ei den Blättern mit halbierter Si>itze entspran^'en. ob- 
gleich die LaiTi' der Blilttor oino uiiitrokoliile war. Khe dazu 
übergegangen wird, eine weniir.-^teiis teilweise Erklärung über die 
Ergebnisse dieser \ ersuche zu geben, seien einige allgeuieine 
Probleme über die Regenerationserscheinungen, speziell die, welche 
sicli auf BiAtter beziehen, erwähnt. 

Der liciz, welcher die Neubildungen an Stücken von i 'tianzeii , 
z. B. an Blättern herrorruft» führt GoebelO einmal auf die Ver- 
WTOidunir als solche und dann auf die rnterbrechung des Zn- 
sammenhanges mit anderen Organen, speziell auf die l'nt erbrech unf^ 
der TiOituTiL'^'^b ilnu ii zurück. Daß Verwundung Veranlassung zur 
Neubildung geben kann, zeigen ja die Ei"scheinungen der Ver- 
narbung (im weitesten Sinne). Dali aber bei der Regeiieratitui 
nicht die Verwundung als solche in erster Linie in Betracht kommt^ 
sondern die Aufhebung des Zusammenhanges mit anderen Organen, 
stellte Goebel an einer Anzahl von Fällen fest, so an dem Ver* 
halten bewuizelter Bry&phyUum-himßt, 

Namentlich durch Vöchtings*) Untersuchunjren ist die Auf- 
merksamkeit der Forscher auf jene Erscheinungen irelenkt worden, 
die man als Polarität /n bezeichnen pflegt. Diese iiuHf it sich 
darin, daÜ bei 8|)rolisi('ckiingen am apikalen Ende die Sjjrolibildung', 
am basalen die Wurzelbildung bevorzugt ist, wählend sich \\'urzel- 
Stecklinge umgekehrt verhalten, und bei Blättern, worauf es hier 
speziell ankommt, ijl den t vjiischen Fällen überhaupt keine Polarität 
hervortritt, sondern sowohl Wurzel- als Sproßbildung am basalen 
Knd(> auftreten. Vnch Ooebel») ist die l'olarität bei der Re- 
geueratiou der Ausdruck der in den Ptluiizen vorhandenen Bau- 
stoffverteilung. Die Bevorzugung der Basis an Blättern hängt da- 
mit zusammen, daß in ihnen normal eine Wanderung der Baustoffe 
in basipetaler Richtung stattfindet 

Lindemnth«) hat Blätter von 65 Arten zur Bewnrzelung 
gebracht; doch nur bei 15 von diesen ist SproftbOdung eingetreten, 
es ist also nur ein kleinei- Teil von Blättern befäiigt, Sprosse 

hervorzubriniren. Die Blätter von Ceroprgia Woodif erzeniren. wi<» 
aus den Versuchen licrTorgeht, leicht Wurzeln, sind al)er nicht 
imstande, Sprosse zu bilden, welches \ erhalten von Goebel als 
„unvollständige Kegeneration" bezeichnet wird. Daß auch bei 
^nen keine Polarität hervortritt und die Wunsein größtenteils an der 
Basis entstehen, alsd die Stromrichtung der Baustoffe für ihre Ent- 
stehung iTiaifgebend ist, zeigen die Blätter, welche mit dem Stiel 
in Saud uud die, welche mit der Oberseite auf Sand gelegt wurden. 



*) üoebel, K., Morphologische und biologische Bemerkungen (Flora. 
Bd. 92. 19(^. 8. 133) und Allgemeine Regrenerationsprobleme. (Flora. Bd. 95. 
190ä. S. 'm.) 

») VöchtiiiR, H., „Über Organbilduns,' im Pflanzenreich". Teil 1. 1Ö78, 
•) Goebel, K., Allijemoiiie Kcgonerationsprobleme. (Flora. Bd. 95. 

1905. S. 407 und 409.) 

Lindeiniith, H., Weitere Mitteilun<ft'n über regenerative Wurzel- und 

Sprofibildung auf Laubblätteru (BlattstcckUngea). (GartenÜora. 1903. S. 622.) 
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Bei beiden entstanden, obgleich die letzteren Terkehrt lagen, die 

Wurzeln zunächst nur an der Basis des Stieles, erst später folgten 
diesen im Laufe der Zeit an manchen Blättern noch weitere Wur- 
zeln auf der g-anzeu Länge des Stieles bis in die Nähe der Lamina, 
welches Verhalten auch Voechting») für die Blätter von Jhtero- 
eeriron dwenifolium angibt An der Lamina selbst waren, wenn 
der Stiel entfernt war, die Wnnseln eben^Eüls nnr an der Bans 
inseriert, sie entsprangen immer aus den basalen Teilen der 
Knöllchen, welche sich aus den Schnittflächen irebildet haben. 
Auch bei allen übri^^en Blättern, unbekümmert, zu welcher Jahres- 
zeit sie zu den Untersuchungen von den Sprossen abgeschnitten 
wurden und welcher Versuchsreihe sie angehörten, gingen die 
Wurzeln anfangs nnr ans dem basalen TeU des Stieles hervor. 
Nnr bei einem einzigen Blatt (Tftf. IX, Fig. 9) brach direkt eine 




FSg. 26. Kenrrtmr tum BlattM. 
•t ToiUalMvitae. YMgr. 



Wurzel aus der Schnittfläche der Spreite hervor, und zwar nicht 
aus d(^r Haujitader, sondern aus (lern seitlichen Teil. Wie aus 
den Versuchen uameutlich von Voechtiug und Goebel hervor- 
gebt, entspringen die Nenbildungen nicht nnr ans der Basis der 
interkalar waichsenden Blätter, sondern anch, wenn Blattstflcke 
verwendet werden, aus der Basis der letzteren. Die Wurzeln ent- 
springen Ix^kanntlioh immer endoiren. für ihren Ursprung ist der 
Verlatif der Adern au.'^schlaggebcud. In Figur 26 ist die .Nervatur 
eines Blattes gezeichnet. Die Adern verlaufen nicht uui' vom 
basalen zum apikalen Ende, dazwischen verbunden dnrdi zahlreldie 
Anastomosen, sondern beschreiben hftnflg Bogen, sogar schon die 
Seitennerven erster Ordnung, sodafi ihr Yerlanf ein umgekehrter 
wird. Auch die letzten Verzweigungen der Ncn-atur verlaufen 
unregelmäßig nach dem basalen wie apikalen Ende des lilattos zu. 
"W enn die Spitze eines Blattes mit solcher Nervatur eutferut wiid, 
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werden niclit nur die apikalen Enden der Nerven abgeschnitten, 
sondern es schieht auch das Umgekehrte, sodaß das basale Ende 
einer Ader sich an der Srbnitttläche und das aitikalo sich weiter 
in der Sproite drin l)i'liii(l('n kann. Daß die Stroiurichtun'r für 
das Entstehen dor Wurzeln ausschlaL'^iit'Ueud ist, ircht aus den Er- 
gebnissen an aileu wurzeln eibendeu Jilättern hervor. Beim eben 
angefahrten Fall war sie aller Wahrscheinlichkeit nach anch maß- 
gebend, indem ans dem basalen Ende eines Ner^'s die Wurzel den 
Urspinn«? genommen hat. Dabei konnte auch der Wundreiz mit- 
jrewirkt haben, was dinaiis hervorgeht, daß er nicht nur Ver- 
anlassung ^ur \ernaibuiig, sondern auch zur Kiiöilcheubildung 
geben kann. 

Kljenso v>'\o für die WurzeH)ildnn'^ ist die Strom richtung für 
die Knöllcheiibiltluii^^ leitend. Die Kiiölichen entstehen immer an 
der Basis der Stiele, und wenn diese abgeschnitten werden, an 
der Basis der Lamina; erst später *ergieift die Verdickung weitere 
Teüe des Stieles nnd der Lamina. Die Knöllchenbildung geht so- 
gar der Wurzelbildung voraus, sodaß für die Weiterentwickdung 
der Wurzehl schon ein genügendes Material an Baostoffen vor- 
handen ist 

Schon komplizierter und schwieriger ist die Erklärung fttr 
die B1:i»f"r der Versuchsmetlioden k. 1 nnd m. Auch bei diesen 
Bliittern entstanden anfangs nur an der Basis der Stiele Knülichen 
und W urzeln. Daß die meisten auf dem gehemmten Zustand 
stehen geblieben sind, kommt hier nicht in Betracht, doch übte 
dies einen ausschlaggebenden Einfluß auf das weitere Verhalten 
der Blätter aus; denn bei denjenigen, deren Wurzeln Boden gefaßt 
hatten, fand keine weitere Wurzelbildung an dei- T^amina statt. 
Also war den hier in Betracht kommenden Hlättei n der Versuchs- 
reihen k, 1 und m w^eirtMi zu üei iager Feuchtigkeit die Möglichkeit 
entzogen, die Wurzeln uu den lüi* sie prädisponierten Stellen zu 
entfalten. Anch die KnöUchenbildnnpr war an diesen Stellen duitn 
den Lichtzutritt gehemmt, obghuch sie normaler Weise an der 
Basis der Stiele sich bilden sollte, da ja die Strom richtung die 
basipetale ist. TnfolL'"o d(^r hemmenden Wirkunir der Beleuchtung 
auf die KiKillclienhiliiung und di-r für das Entfalten der Wurzeln 
zu geringen l^euchtigkeit, wie andererseits durch die infolge Ver- 
dunkelung bewirkte Förderung der Enöllchenbildung wurde die 
Stromrichtnng verändert Daß sie sich verändert hat» geht dasam 
hervor, daß die Enöllchenbildung an dem a])ikalen, in der Erde 
befindlichen Teil vor der Wurzelbildnng eintrat, also die Baustoffe 
für die VeiilickuiiL'en nur ans dem basalen assimilierenden Teil 
der Blätter herstammen konuleii. Zur] st erfolgte die Kjittllchen- 
bildung bei den Versuchsreihen 1 iiud m direkt aus den Schjiitt- 
flächen hervor, nnd zwar eher als bei der Yersnchsmethode k. 
Dies ist wohl auf den Wundrciz zurückzufühi-en, welcher an diesen 
Stellen eine schnellere und reichlichere Teilung dvr Zellen be- 
wirkte. Daß er aber für die Knrdlchenbildnng nicht ausschlag- 
gebeuü ist, zeigt die \ ersucbsmetkode k, bei welcher sich der 
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apikale Teil der Lamina bei Abwesenheit jeglicher Vcrletzang nm 
das Doppelte Ycrdickt hat 

Das KntspringBii der Wurzeln dieser BlUtter aus dem apikalen 

Teil der r.aiiiina war oin«^ dirckri' Foli^c der Veränderung der 
Stiomrirhtun^'. l)aÜ sie iiiinier nur an deni basalen Teil der Ver- 
dickungen inseriert waren, kann initliiii dahin ^^edcntct werden, 
daß die basalen Teile des Blattes für die \\ iirzelbilduug die be- 
Tonsngten sind, was auch wohl damit im Zusammenhang steht, 
daß bei den interkalar wachsenden Blättern gegen die Basis zu 
immer jüngere Zonen liegen würden. 

Ob die Erklärung des Ursi>runL's d i W urzeln aus doni ba- 
salen Teil der \ eidickungen eine zutrcrtende ist, niuM dahingestellt 
bleiben. Daß aber die Strom richtung maßgebend ist für die 
KndllchüQ- und Wnrzelbildung, haben die angestellten Yersnche 
aofs neue dargetan. 



V. Zttsammenfiusungi 

1. Sprosse treiben nur aus den Blattachseln der Knoten her- 
vor; an ^teniodien, Bhittstielon und Blattspreiten konnten solche 
nicht erzielt werden. Fflr die KnöUchen- und Beiwnrzclbildung 

sind die Stengelknoten die ])riidisi)onierten Entstehungsoile. Ben 
bestiijiiiitor Versuch.saiistelhinL'- (tiiicli Tsnlinrung) treten diese Bil- 
dangen auch an Internodicii und I^lüttcrn auf. 

2. Frei herabhängende Spio.sse wachsen nur mit der Sproß- 
spitze weiter; sie bilden normal an Knoten Stcngelknöllchen und 
Beiwnrzeln. Die Beiwnrzeln haben ein beschrtoktes Wachstum, 
sie werden durchschnittlich nur 1 mm lang. Di»' Zahl der hervor- 
gebrochenen Beiwuizeln entsi)rirht der Größe der Knöllchcn. 

3. Bei auf Erde liegenden Sprossen bleiben die Beiwurzeln 
nicht dauernd im Wachstum irehemmt, soiidein wachsen weiter 
und bilden kräftige auch verzweigte Wurzeln in der Krde. Es 
treiben auch Achflelknosi)en aus und zwar meistens aus den KnoteOi 
welche in die Erde gewachsene Beiwurzeln besitzen. Die Selten- 
sprosse wachsen krälftig weiter. 

4. In Jicitungs Wasser kultivierte Sprosse zeigen reichliche 
Knöllchen- und Beiwurzelbildung, die Znhl der ausgetrie1)oiien 
Achselknospen ist eine große; also werden die Sprosse durch 
Nahrungsmangel zu Xeubilclungen angeregt. Kobrzucker und 
Glycerin Oben einen begünstigenden Einfluß auf die KnöHcben- 
nnd Beiwurzelbildung ans, da^n><:en wirken sie auf das Austreil>en 
der Achselknospen hennnend. Crroprfjfn Wnodli ist b( fähigt, mit 
Kohrzucker als einzi-jei- Xahnin«^ Neubildnniron zu erzeugen und 
weniir^Jtens eine Zeit lang zu existieren; mit Clycerin nicht. .Mit 
nur anorganischer .Nahrung, ohne Assimilaiiou, war das Weiter- 
bestehen der Sprosse unmöglich. 

5. Das Nichtanstreiben der Achselknospen ist auf unzureichende 
Zufuhr von Baust« »flon und Wasser zurückzuführen. Infolge 
Hemmung des W achstums der äproßspitze werden die Achsel- 
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knospen der jflngeren Knoten zam Austreiben gebracht; wenn diese 

an ikr Entwickelun<r gehindert sind, werden neue erzeugt. Infol|^ 
Hemmung des Wachstinns der SproßspitÄC und des Austreibens 
der Achseiknospen werden di * < JrundknoUen zum Aiist reiben neuer 
Sprosse veranlaßt. Lichta!) liluß ist auf das Austreiben der 
Acliselknospeu ohne Eiutluli, aui das Weiterwachsen der Sprosse 
wirkt es hemmend. Darch die reichliche Wasser- nnd NährstolE- 
aufnahme begünstigen die Beiwur/eln, welche in die Erde gewachsen 
sind, das Austreiben der Acliselknospen. Die Wachstumshemmung 
an den Vegetationsspitzen übt eine größere \\'irkiin<r auf das \iis- 
treibon der Achselknospen aus, als es die in die Knie L-ew acliseiicn 
Beiwurzeiu tun (Wasser- und Nährstoffautaaiimej. liitolge des 
Abschneidens dcrBlfttter werden die Sprosse bestrebt» diese dnrch 
Austreiben von Achselknospen zu ersetzen. 

(5. Die Entwickelungshemmnng der Beiwurzeln ist auf geringe 
Feuchtigkeit zurückzuführen. .Teno ITeDimung bewirkt als aus- 
lösender Reiz flie Erzeugung weiterer Beiwurzeln. Für das Weiter- 
waeiiseu der Ik'iwurzeln ist genügende Feuchtigkeit notwendiir; 
Lichtabschluß wirkt nicht fördernd. Das Auswachsen der Bei- 
wurzeln yerrins^ert das Henrorbrechen weiterer Beiwnrzeln. 

7 I)i(> Wachstunishemmung der Vegetationsspitzen begönstigt 
dii' Knüllchenbildung; die Begünstigung ist noch größer, wenn so- 
wohl die Vegetationsspitzen in ihrer Entwicklung gehemmt werden 
als auch da,s Austreiben der Achselknospen verhindert wird. Die 
Knüllchenbildung wird durch Lichtabschluß begünstigt, sogar ver- 
anlaOt. 

8. Die Stromrichtung ist maßgebend fUr die Entstehung der 
KnöUchen und Wuneln bei Blättern. 



Literaturverzeichnis^ 

De Bary, Vergleichende Anelomie der Vegetationiorgsne der PkoMeroffamen 

und Farur. Leipzig 1S77. 
Ch»uv<>nijd, Ciust uve, Rfcherches eruhryogöniques sur Tappareil lactiföre des 

h''>jJ/"i-fiir,i'>'e.>, l'rticiiri'cs, A/toryuvrs et Asrlrpi'n<lrc8. (Anu. bc. nat. S^r. 

7. Tom. 14. 18i)l). Nach dem lieferat von L. Klein. Botauiiicbe« 

GentralbUtt. Band 48. 1891. 
Engler.DienatflrüehenFflBDsenfamilien. Teil IV. Abteilung 2. LeipciglSOS. 
Gartenflor». 1000. 

rM.dlewsJii, Biolujrisc)!.-- TentTalblatt Jinud 9. 1R99. 
Goc'bcl, K.. ADl:' tnfiii'- 1 1 ■L"'M"ratiünspro!ilejn'?. (Flora. Hand 'J'i. \dOb.) 
— , MorphoIogiHch ■ urui l)iulo«;i.sche Uoincrkuiijjjf n. (Flora. Bd. 92. 19()3.) 
— , ri»cr Hej^'tMicrntiüii lui PÜiiuzeureieh. (Biologisches Centralblatt. Bd. 22. 1902.) 
— , Orgaiiographie der Pflanzen. Jena 1896. 

Jost, Ludwig, Vorleenngen über Pflansenphysiologie. Jena 1904. 

KraMie. G., Kin Hritrag jsur Kenntnis il- t Sti tiktur und des Wachstumi »ege- 
tahilisch*!r Zellhüutt». (Pringsbeims Juhrbüclier. Bd. 18. 1887 ") 

Lind<MM iit h , W- it- r- Mittfilungon üIjt rf^i^enerative Wurzel- und Sproß- 
bilduug aut Laubblättern (BlatUtcckliiigen). (üartonflora. 1903. Heft 32.) 



iilahisz, Morphulugische und phyt>u)loj{i«K}he Untertiuchuiigen etc. 135 



Mayus, Osc»r, Beitrige ober den Verlauf der Milcbrohren in den Bllttem. 

(Beihefte sum Botanieohen Oentralblatl. Bd. la 1906.) 
▼. Mo hl, Hugo, Kinige Andeutungen aber den Bau dee Bastes. (Botuiische 

Zeitun»,'. 18'»'). > 

Petersen, (). (_•., V\^rr ihis Aiittreten bicollateraier CiefuBbündel in verechie- 
deueu Pflaazeutainilien und über den Wert derselben für die Sytiteiuatik. 
(Botanudie Jahrbücher für Sjst^jtnstik, Pflanaengeichichle und Ffla.nMn- 
geographie. Bd. 3. 1S82.) 

Pfeffer, W., PHanzpnpliysioIoßie. Band 1 u. 2. 15)04. 
Raciborski, Über die Vorläuferspitze. (Flora. Bd. 87, 1900.) 
Srlu nk. A., Handbuc-b iW Botanik. Breslau 1882. 

SolereiUr, H., über den Rv«it»Tnati8cben W»»rt der Htilicistruktur bei den 
Dicotykdoncn. (Inau|,MnHl-Dis8crtation.) München 1885. 

Treiber, K., Über den anatomiedken Bau des Stammee der Atdepiadoeem^» 
(Botaniechee Centralblatt. Bd. 48. 1891.) 

Vochting, Hermann, Über die Bildung der Knollen. (Mbliotheca botanica. 
Hfft 4. 1887.) 

— , ÜbiT < >rganbildung im Pl1»n5?enreirh. iJaiul 1. 1878, 

Zimmermann, A., Die botanische Mikrot«uhnik. Tübingen 1892. 



Erklärung der Tafeln. 

Taf. IX. Fig. 1. Verzweigter SproÜ einer Kultur in Leitungswasser nach Itii Tagen 
Versuchtidauer pbotographicrt. An xwei luternodien sind aus dem api- 
kalen Ende Beiwurseln henrorgebrochen. Diese Figur leigt auch die 
Vereuchsanstellung der Flischchenkulturen. Vergr. >/i< 

„ Fig. 2. Baealee Btfick eines unbeblätterten Sprosies einer Kultur in 
T.'ütungswaüHer. Beiwurzel- iin<I KnöMcbeiibildung am Internodiunii 
weiches mit Watte umwickelt war. Vergr. '/i- 

„ Fig. 3. Basales Stück eines unbeblätterten Sprosses einer Kultur in 
Zndierwaseer. Beiwursel- und Kndll<Amibfldung am Intemodium, 
welches mit Watte umwickelt war. Vergr. Vi* 

„ Fig. 4. Isoliertes Internodium. KtkOlicheu- und Beiwurselbildung an 
der Schnittfliiche. Vergr. '/i* 

„ Fig. 5. Isuli- rtes Knöllcb-ri mit BläH^rn, Reichliche Beiwurselbildung 
und ausgetriebene Achselkiiufpc. Vergr. '/i- 

„ Fig. 6. Blatt mit Knollchen- und Beiwurzelbildung am basalen Ende 
dee Stieles. Vergr. '/f 

j, Flg. 7. BUtt mit Knollchen- und Beiwuraelbildung an der gansen 
I>änge des Stieles. Vergr. '/,. 

„ Fi ^ 8. Blatt^ipreite mit KaAllchen» und Beiwurselbildung am basalen 
Kiide. Vergr. '/i- 

„ Fig. 9. Blatt, bei welchem das apikale Ende der Spreite abgeschnitten 
iat. Vergr. »/i« 

w Big. 10 n. 11. Bl&tter, bei welchen das apikale fiünde der Spreite ab- 
geschnitten ist. Knöllchonvordickungen an der Sdinittflüche. Vcr^r. 7f 

ff Fig. 12 u. 13. Blätter, bei welchen das apikale Endo der Sj.rpite 
durchschnitten ist, KnöllcheuTerdickungen an der Schnittfl&che. Vergr. Vi* 
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Taf. X. Fig. 1. SproA einer Kultur in Leitnngvwaner, nach 92 Tagen Ver- 
syoh*d*uer photographicrt: entspricht der Tabelle No. 12. Apikaler 
Teil de« Sprosses verduiikolt. (Jesamtzahl der iu Hollen aiistffbrochenen 

Beiwiirr-ohi (auf 5 Knotfn bf^rpclirirt) 1(),2: der im Dunlcebi 4S.7. fle- 
8aiiiiiiili;ilt der im FI*>llfn V(T<liekl<^n Knoten (auf 5 Knuten Ix'ncluiMt^ 
10 cbmin; der im Dunkeln 2286,7 cbinm. Etiolierter Seitousproü aus 
einem apikalen Knoten. Vergr. */«• 
Sprofi 2, 8, 4 und 6, Kulturen am Lidbt entnonunen, nadi 96 Tagen Ver> 
suehsdauer pltotognipbieil, geboren dernolben Venuchsreibe an, ent- 
sprrcbf>ii tb r Tuli»'l]f> T'J'n. M. R<Mln>rif(ili,n' der Sju-osse naoli der Intensität 
der Kiiollrli'ii- iiml Heiwurzelbildung. Berciliimn^fn auf 10 Knoten: 
„ Fig. 2. JSprsJÜ «;iner Kultur in Leitungswasser. Hervorgebrochene 
Beiwnraeln 47,3; Oesamtinbalt der verdickten Knoten 843^ ebmm. 
Veigr, Vi. 

„ Fig. 3. Sproß einer Kultur in </• */o Zuckerwaaeer. Henrorgebrochene 
Beiwuneln 39; Qeaamtinhalt der verdickten Knoten 698,9 cbmm. 

Vergr. »/s- 

, Fig. 4. Sproß einer Kultur in l'/i^/o Zuokerwu»»er. Hervorsrebrocbene 
lieiwurzcln 32; Oesamtinbalt der verdickten Knuten 423,8 clmim. Am 
basalen Knoten in Zuckerwawer entwickelte Beiwnraeln. Vergr. */•- 

„ Fig. 6. SproA einer Kultur in Knop*icher NihrlOeung. Hervor- 
gebrochene Uciwurzeln 30; Qe^janitinlialt der verdickten Knoten 216,6 
cbmm. Am ba.salen Knot^ni in Kriop'sch'r Xiilirln«!nng hervoige- 
brocheue Beiwurzelu nicht weiter entwickelt. Vergr. '/»• 
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Über die Karyokinese bei Oedogonium. 

Sechster Beitrag zur Kenntnis der Karyokinese. 



C. van WisseUngh. 

Mit Tafel XU. 

Wdbrend die Zcllteilang bei Oedogmiium besonders die Auf- 
merksamkeit der Botaniker errei^ hat, ist der Prozeß, der mit 
derselben zusanimen^elit. die Kemteilong, nur weni^: studiert worden. 

In dieser Hinstellt V\W'\ (it dnfjunhinf ciiHni Kontrast mit Spfrofff/ra, 
hei der dio Kernteilung von nielireren l'nti i siicbern in KinzdluMten 
beschrieben worden ist. Die Ursache davon ist, daii bei den 
dickeren Arten der Gattuuj^ Spiioyym die Kerne ziemlich groß 
sind und oft leicht beobachtet werden k($nnen. Bei den dicksten 
rW/x/t^Wifm-Arten sind die Kerne jrcwöhnlich Ix'deutcnd kleiner als bei 
dendickston Spiroyi/rcH: überdies sind sicverhorjren hinter den dunkel- 
üTflnen, wandständijren Chrom ato| »hören, wodurch die Untersuchung 
s( hr erschwert wird. Die Kinzeiheiieu, welche die Kernteilung 
dai bietet, .sind beim lebenden Objekt ganz der ßeobachtung ent- 
zogen. In der Literatur habe ich denn anch wenig Aber die Kern- 
teilung bei Ordof/o/t/'/int gefunden. Die wichtigsten Voröifent- 
lichungen sind von Strasburger und Kleb ahn. 

HIstorischet. 

StrasbnrgerO beschreibt die Kernteilung bei Oedosonmm 
htmtduhtm Kg. und deutet dabei wiederholt auf die Tbereinstimmung 
mit der Kernteilung der höheren Pflanzen. Er erwähnt die Bil- 
dung der ( liroiTiosonteTi (Faseru) durch ZnsaninieTisehiiielznnir der 
in (IcHi Kei n anwesenden Körner, das \ risrliwinden des K'ern- 
körperchens, liie Gestalt der Kernsiiindel und das Auseinander- 
weichcn der Kernspindelliälften. Zwischen den beiden Kernanlageu 
sah Strasburger eine feinkörnige Substanz. Die Tochterkerne 

1) Z«UbUdung und Zelltoilung. 18H0. S. 190 E 
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bfldea sieb nach Strasbnrger auf die folgende Weise: Die 
Stäbdien (Chromosomen) in den beiden Kernaiüagen verschmelzen 

zunächst an ihren pnLncn und dann an ihron äquatorialen Enden. 
Dil' 'l'üi'hterkcnu' nindon sich jetzt ab und wachsen auf Kosten 
des zwischen ihnen angesainiiielten fcinküniigeü Proiü|)lasuias. das 
sie nach Strasburger verschlucken, ludessen nähern die Kerne 
sich wieder. Die Stäbchen serfaüen in aneinander gereihte Kdmer 
und in jedem Tochterkem wird ein Kemkörperchen sichtbar. Nach 
Anlage der Zellplatte gehen die Tochterkerne aofs Neue auseinander. 

Klebahn') erwähnt die C'bcreinstimmung zwischen der Kern- 
teilung bei Oi'doifouifwi Ihsiii und der der höheren Pflanzen. Er 
deutet aber auch aul eine wichtige Verschiedenheit hin. Er hat 
nänüich keine entwickelte Spindelfasem beobachten können. 

Methode. 

Durch Anweuilung einer Untersuchungsraethode, Hiit welcher 
ich schon bei Sjxrui/ijm, Friiillariu und Lcueqjum gute Kesultate 
erhielt*), habe ich versucht, anch unsere Kenntnis der Kernteilung 
bei (k'dogoniunt zu erweitern. Für diese Untersuchung gebrauchte 
ich eine dicke ()cd<Hjonhun-Xvt^ die dickste, welche ich in der Um- 
gebung Steenw'yks fmdrn konnte. Bei der Untersuchung zeigte 
es sich, daß diesellte ^kihyouium cynthiiienini Wittr, war^). 

Die für die Untei^suchung bestimmten i'iiauzchen wurden mit 
Hilfe des Flemming^schen Gemisches fixiert, und wenn sie m 
deinselben einige Tage verweilt hatten, wurden sie mit Chromsäure 
behandelt, die ich gewöhnlich in einer zwanzig])roz6ntigen Lösung 
anwendete. Durch die Einwirkung des FI eni min g 'sehen Ge- 
misches erleiden das Kerngerüst, der Zellwandiiii^^ und der rmliere 
Zell wandteil derartige Abänderungen, daß ihre W idersiaudstahigkeit 
Chromsäure gegenüber bedeutend größer geworden ist Die oben- 
genannten Teile bleiben zorfick, wenn der Zelliohalt und die Zell- 
wand im Übrigen ganz gelöst sind. Dann lösen sich die dünnen 
Tei!(» des Kerngerüstes und demzufolire fallt dasselbe auseinander. 
\\ ährend der Einwirkung der ( 'hroni.säure wird selbstverständlich 
genau beobachtet. Es vei-^steht sich, daß die Kerne irewöhulich 
nichi in den äußeren, meist zylindurtörmigen Meniinaiiteiien bleiben. 
Neben diesen Kembranteilen und den Zellwandringen schwimmen 
sie in der ChromsäurelOsung. Bei der Anwendung einer zwanzig- 
prozentiLT n (liromsäurelösung schreitet der Lösungsi)rozeß sehr 
langsam foit, sp daß es viele Stunden, und bisweilen hlUL^er al? 
einen halben Tag daueit, bis die Beubachtungou beendet sind. Bei 

') Studien Über Zvgotori. IT. Die BefruehtHnj? von Oedogwittm Btwffi. 
(Jahrb. f. wisH. Botanik.' IUI. XXIV. I«92. 8.23;').) 

*) über ilt'ii Nukleoluä von Sitintfiyra. (Bot. Zeitung. S. 1M5.) 

her das Kerngerflst. (Bot. Zeitung. 1H1>9. S. 155.) Über Keniteilnns^ bei 

■'^/ '>'''*</!/> (i- (Flora. IIMK). 8. H5ö.) I nt- rs'ichuM^itn über Sjiirw/i/rn . Hut. 
Zeitung. 1U02. S. 122.) über ubnormaiü Kuriitvilung. {BuL Zeitung. 11HJ3. 

a 2oi5 

») v rii W i v-rl in jb, C, ÜbtTdon Ring 1111(1 dit^ /«'llwund bei rW<>j;fOllll«l. 
(B«ib«ft« zuu) Bot. Ucntralbl. Bd. XXI Ii. Abt. I. Uoit 3. m.) 
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der Anwendung: einer stärkeren Chromsäurelösimg, z. B. einer vierzig- 
oder fmkfngprozentigen, wie icb sie fiHber benutzte, findet zwar eine 
schnellere AnflOenng statt» aber es entsteht dann zuviel Bewegung 
in der£1llaBigkeit. Die starke Aufschwellung dos Inneren Membran^ 

teils vornrsrtcht. daH die Zcllon sich jodesiiiiil verschieben, was 
oft sehr hinderlich ist. Bisweilen wandte ich Brillantblau entra 
grünlich an. nui die Kerne, nachdem ich die Chromsäure mit Wa^ber 
ausgewaschen hatte, zu färben. 

Der ruhende Kern. 

Ordoiiofilmn ri/nthigrrtfnf befindet sich der Korn im wand- 
ständiL'-oTi Protupiasma in nngefiShr ^loicher Entfernung von den hoidon 
Querwuiiden. Derselbe hat eine mehr oder weniger kugelförmige 
Gestalt An der Seite der Zellmembran ist er etwas abgeplattet. 
Wenn die abgeplattete Seite dem Beobachter zugekehrt ist oder 
von ihm abgewendet ist, so erscheint der Kern fast kreisförmig. 
Der Kern ist srharf licüTonzt. eine Erscheinung, die,* wie bei an- 
deren Kernen, alh'i- Wahrscheinlichkeit nach auch hier mit der 
Anwesenheit einer Kemmembran zusammenhängt. Das Kerngerilst 
ist dem anderer Kerne ähnlich. Es erscheint aus Körnern zu- 
sammengesetzt, welche durch feine Fadchen miteinander verbunden 
sind. Wenn man bei dem mit dem Flemming'schen Gemisch 
fixierten ^faterial mittelst Chromsj'iure das Kerngerüst isoliert hat, 
so kann man bei weiterer Einwirkung beobachten, daß es allniiili- 
lieh auseinauderfällt, weil die leinen Verbindungen La löst werden. 
Man erhält dann aber nicht sogleich eine Menge luse Körner; 
wihrend der Einwirkung der Chromsfture kann man sehen, daß 
auch dünne Fftdeben frei werden, welche feinen Perlscbnttren 
fthnlieh sind. 

Mehr oder weniger in der Mitte des Kernes befindet sich 
ticr Nukleolus. Ich untersuchte, ob dieser .Ähnlichkeit mit dem 
Kukleolus von SpirMjfjra hätte, oder ob er mit d»^n Nukleolen der 
höheren Pflanzen übereinstimmte. Es zeigte sich, daß Letzteres 
der Fall war. Nie gelang es mir, mit Hilfe von Chromsfture Ffiden, 
wie bei Spiroffi/rn, oder i'twas Besonderes aus dem Nukleolus ZU 
isolieren. Er löste sich immer in der Chromsäure auf, ohne t^twas 
zurückzulassen. Der Chromsäure b^'stet er weni'jcr W iderstand 
als da.s KeniL^erüst, aus dem er während der Einwiikung allmäh- 
lich verschwindet. 

Die Karyokinese. 

Während in dem oberen Ende einer Zelle sich ein Zellwand- 
rmor oder ein mit denisdlK'n identisrhrr. napftormiger Zellwandteil 
bildet, erleidet der Kern Abäntli'riui«:eii. die auf eine künftige 
Teilung hinweisen. Die Körner im Kerngerüst sind größer als bei 
dem ruhenden Kern; während der Einwirkung der Chromsfture 
zerfWt es in Kömer, Klümpcben und Fftdchen, welche PerlschnOren 
ähnlich sind. liCtztcre sind deutlicher als bei dem ruhenden Kern. 
Der Nukleolus wird kleiner und verschwindet zuletzt ganz, wfihrend 
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der Kern auch seine scharfe Begreazung verliert, was, wie bei 
anderen Pflanzen, wohl mit einer Anflüsang der Kemmembran 
zusammenhingt Dies sind die ersten Modifikationen, welche der 
Kern zeigt. 

Tn folgenden Entwickclnngsstadicn sind die ]ierlsc]inui'frn niiL'-en 
Fäden, welche mehrero Windunpron zoigen. kompakter. AUuiählich 
vei-schwindet die Alinlichkeit mit l'L'ilisclmäi-en, Sic bekommen 
eine gleichmäßige Dicke. Einige zeigen noch eine einzelne dünne 
stalle, eine Erscheinung, die icli iuich bei Fritillaria^) beobachtet 
habe. Später sind alle dünnen Teile verschwunden. Indessen haben 
sich die meisten feinen Verbind uii freu zwischen den verschiedenen 
Fäden gelöst. Die l'aden werdtjn später noch kürzer, während 
sich die Zahl der Windungen vermindert. Aus dem Kerugerüst ent- 
stehen ako eine Anzahl Kernfäden oder Chromosomen. Dieselben 
gruppieren sich auf eme besondere Weise. Im Polfeld*) kommen 
sie zusammen. Es befindet sich in der Mitte der der Zellmembran 
zugekehrten Seite Figur! stellt einen Kern vor, der (lasl\tireld 
zeigt.. Die Beirrrnzung ist bei (leiiis(»lben nicht so deutlich wie 
bei dem niliemlen Kern, während seine Form platt und länglich 
ist Die feinen Verbindungen zwischen den Chromosomen sind in 
der ChromsftnrelOsnng nicht wahrnehmbar nnd demgemäß sind sie 
in der I^'igur nicht gezeichnet worden. Die Kernfäden bleiben im 
Polfeld miteinander verbunden. Der gegenseitige Verband wii-d 
an dieser Stelh» sntrni- noch festpr, während alle übrigen Ver- 
bindungen zwischen den Keriitiideii aufgehoben werden. Ihre 
freien Enden weichen in verschiedener Richtung auseinander. Die 
Kemplatte ist dann gebildet Figur 2 stellt eine in Chromsäure- 
lösung schwimmende Kemplatte vor. 

Wie bei Spiroffi/m, FrUiUarin nnd Lmrojtfm*) kann man 
auch bei Ocd/xfOHmtH mittelst Chromsäure nachweisen, daß zwischen 
den ChroiiKJsonien feine Verbindungen vorhanden sind. Wenn das 
('ytoplasiua und die Zeil wand mit Ausnahme des äußeren Teils auf- 
gelöst sind, so schwimmen die Kernfiguren in der Chromsämelösiuig 
frei umher. Bei den Kemplatten bleiben die Chromosomen lange 
miteinander verbunden. Allmählich werden die feinen Verbindungen 
gelöst und die Chromosomen werden nacheinander frei. Zuletzt 
sind alle feinen Verbindungen geUist und alle Chroniosonien gehen 
auseinander (Fig. 4), vorausgesetzt, daß .^ie sich nicht ineinander 
verwickelt haben, was ihier \\ imlungen wegen leicht geschehen 
kann. Allmählich werden ihre Umrisse undeutlich und zuletzt sind 
sie auch aufgelöst. 

Wenn die Chromosomen frei werden, so kann man leicht 
ihre Länge und ihre Form studitK u. aber sehr schwer ist es, ihre 
Au/.ahl festzustelleTr. Tn eiueni lulL-enden Abschnitt werde ich be- 
schieibeu auf w eiche \\ eise mir das gelungen ist. Jetzt erwiihue 

') (^ber (las Kerngt^rüst. Vig. 8. 

>) Habl, Ober Kernteilung. (Morpholog. Jahrb. Bd. X. 1885. 8. 226, 

281 u. 822.) 

Ober den NukleoJas von Sjpirapjfra. S, 209. Ober da» Kemgerftii 
&, m u. 168. 
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ich nur, daß ihre Au/ubi 19 'mt Die Länge der Chromosomen 
Ist sehr Terschteden. Man beobachtet sehr lan<rc, mittelmftBig 
lan^e und knize. Die längten können selbst sechsmal länger sein 
als die kfltzesten. Bisweilen konnte ich feststellen, daß eines der 

19 ChromosoTTien bedeutend länjrcr war als die fibriLn'n: os fribt 
aber auch Kemplatten, hei donon ich diese Erscheinuu;^^ nicht 
beobachten konnte. Die Chi Diiiosoiiieu haben eine stdir verschiedene 
Form. Man findet I-, J-, L-, 8-, U- und V-förmigo Chromosomen, 
wihrend aach noch verschiedene andere Formen Torkommen kOnnen. 
Die längeren sind oft U- oder V-förmig und haben dann gewöhnlich 
zwei gleich lans^e Scbi'iikcl; sie krumon aber auch eino prairz andere 
Gestalt haben. Die Hefestigungsstelle ist bei den ( hromosomeu 
vcrsi liiedeii. Bo'i den längeren befindet diese sicli imgefähr in der 
Mitte, bei den kürzeren befindet sie sich au dem einen Ende oder 
sie nfthert sich mehr oder weniger demselben. Wo die Chromosomen 
aneinander befestigt sind, sind sie gewöhnlich umgebogen; ganz 
gerade kommen wenig vor. 

Die K< rnplatte teilt sich in zwei gleiche Kemplattenhälften. 
Die Chromosomen erleiden dabei eine Dängsspaltung und ihre 
Hälften weichen auseinander. Dieses findet im Allgemeinen auf 
eine derartige Weise statt, dafi die Eäiden der halbierten Chromo- 
somen am längsten miteinander Terbnnden bleiben. Zuletzt haben 
die Hälften aller Cliromosonien sich von einander losgelöst. . Aus 
den 19 Chioniosomen sind dann zwei (inqtpen. jode von 10 halben 
Chromosomen, entstanden. Die Ivcrnplatte hat sich La'tiült in zwei 
Kemplattenhälften. Bei den Keruplatteiihiilften sind die Chromo- 
somen an dei" den Polen der Kernfigur zugeivehrien Seite durch 
feine Verbindungen miteinander verbunden. Während der Spaltung 
der Chromosomen und des Aiiseinanderweichens der Kemplatten- 
hälften ist dieser gegens(dtige Verband l)eibehalten geblieben. Die 
freien Enden der Chroniosonien der beiden Kornplattenhülften sind 
einander, zugekehrt. AX cnn man die Kerntimin ii mit Clironisäure- 
lösung behandelt, so kuiiu mau sich von don olieuerwähuteu Einzel- 
heiten fiberzengen. Die Kemplattenhälften fallen allmfthlich aus- 
einander, der Auflösung der obengenannten feinen Verbindungen 
zufolge. Die halbierten Chromosomen kann man dann beulnuditen 
entweder ganz frei oder paarweise verbunden, wenn die HiÜflen 
der ('hromosomen an ihren Kntl( n noch zusamnu^nhängen. 

Figur 8 stellt die Chromosomen einer in Teilung begriffenen 
Kemplatte vor. Mittelst Chromsäurc sind sie isoliert worden. Die 
■Hälften der längsten Chromosomen sind an beiden Enden noch 
miteinander Yerbnnden; die Hälften der Cliromosomen mittelmäßiger 
Liin'^e häniren noch an einem Ende znsannnen, während die Hälften 
der kürzesten Chromosomen ganz tni iimberschwininien. Aus 
diesen nnd derarliircn licobachtungen schließe ich, dalJ die Tn;unung 
der Hälften anfängt, wo die Chromosomen miteinander verbunden sind, 
und daß bei den kürzesten und den mittelmäßig langen Chromosomen 
die Hälften an dem freien Ende am längsten miteinander verbunden 
bleiben, während bei den länirsteii dio Verbindung an beiden Enden 
ungefähr gleichzeitig au^^ehoben wird. Bei den kürzesten ist die 
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Trennang SEaenit voUsogeiL Auch folgt ans den Beobachtongen, 
dafl die feinen Verbindiingen zwischen den Cfaremoeomen bei der 
in Teilung begriffenen Kern platte mittelst diromsfttire leichter ge- 
löst wor(1(>Ti. als dio Vcf hiiidungcn zvnschen den noch znsammen- 

hängenden Chrüniosoiuciihälften. 

In Bezu^ auf die Übereinstimmung der Kuoukinese bei 
Oedogonium mit der bei höheren Pflanzen ist die Lösung der Frage, 
ob aach bei Oedogonium eine Eernspmdel vorkommt» von großer 
Bedentnng. Wenn auf die Frage eine Terneinende Antwort g-e- 
jjfeben werden muß, wie Kleb ahn gemeint bat, so würde die 
Karyokinose bei Oedogonium mit der dor höhrron Pflanzen nebst 
Punkten von f^bereinstimmung auch eine große Wrschiedcnbcil dar- 
bieten. Ich habe deshalb genau aut die Anwesenbtit i^iuer KeiTi- 
spindel Acht gegeben^ und in der Tat ist es mh* gelungen, diese in 
TOrschiedcnen Entwicidnngsstadien sehr dontlich zn beobachten. 
Die Kernspindel bei (h dogonium ist der von Spiroggra nnd höherer 
l*flaiiz(Mi ähnlich, alicr Mo Spindclfasem sind viel feiner, nodulS es 
sehr heLTFcitlich ist, dali andere Beobachter, dip bei Oedogomutn 
dii' Karyokinese nur beim lebendigen übjtkt oder nach einer anderen 
als der von mir befolgten Methode studierten, dieselbe nicht haben 
nnterscheiden kdnnen. 

Wenn die Kernplattenhälften auseinander gewichen sind, so 
zeigt es sich, daß sie noch durch feine Spindelfascrn verbunden 
sind, welche man aut die folgend» > Weise nachweisen kann: Mittelst 
einer 20proz('ntiL''en rhromsänreiosuug isoliert man die Kcrntiiiur 
durch Autlösuuj^ der luueieu Zellwand und des Cytoplasiua:^. lie- 
* merkenswert ist es, daß die beiden omherschwimmenden Kem- 
pkttenhSlften einander gegenüber genau dieselbe Stellung behalten. 
Das kommt dadurch, daß die Kernspindel der Einwirkung der 
C'hrorasäuro etwas' länger Widerstand Icister als das (ibrige Cyto- 
plafjma. Zulet/.t werden die Spindelfasern autii-elüst. Die Kern- 
plaiteubältten sind dann nicht mehr ffenau einander gegenüber 
gestellt; sie trennen sich und schwimmen jede für sich in der 
Chromsäurelösung umher» bis sie der^ Auflösung der fehlen Ver- 
bindungen zwischen den Chromosomen zufolge auseinander üülen. 
Die feinen Spnidelfasern sind in der ( liromsäurelösnng schwer zu 
nnterscheiden, aber wenn man die ( hromsäure mit Wasser vor- 
sichtig wegwäscht, so kann man die Spindel - In deutlich w^ahr- 
Uühmcn. Man sieht dann eine Anzahl Iciuer, tadcuariiger, bogen- 
förmiger Verbindungen zwischen den beiden Ghromoeomenbfindeln 
(flg. 3). Am Rande der Kemfigur kann man bisweilen wahr> 
nehmen, daß dio Verbindungen den (lirtiniosomen entlang nach den 
P(den der Keiiiti^ur laufen. Wenn die ( hromsäure etwas lan«re 
eiiii^ewirkt hat. so beijharhtet man zwischen den l)eiden Kern- 
platieühälften nur Keste der Kernspindel, welche einer kOrni^^en 
Substanz ähnlich sind. \\'enn die Kernplattenhälften sich schon 
bedeutend modifiziert haben und kleinen Kernen Ähnlich sind, ge- 
lingt es noch auf die obenerwähnte Weise, die mehr oder weniger 
zurückgegangene Spindel nachzuweisen (Fig. 5). Dieselbe zeigt 
dann einige Ähnlichkeit mit einer kömigen Substanz. Sp&ter 



Digitized by Google 



van Vistelingh, Über die lUrjokmete bei (kiogomum* l43 

konnte icli sie nicht mehr waliraelimen. Ich nehme an, daß sie 
im Cytoplasma an%eltot o4er verteilt wird* 

Dil- 'I'orhterkerne, die an den Polen der Kerniigur sich schon 
in bedeutcn lrr Entfcraung vontünander befinden, kommen später 
wieder sehr nahe aneinandür und nehmen dann genau einander 
gegenüber eine .Stelle an beiden Seiten der neuen Querwand, w ciobe 
indessen gebildet ist, ein. Figur 7 stellt die beiden Tociiter- 
keme vor, w&hrend dieselben sich in der Chromsänrelösung befinden. 
Das umringende Cytoplasma hat sich aufgelöst, aber die dünne 
(Querwand noch nicht. Dieselbe breitet sich anfangs nur diircb 
den mittleren Teil des Protoplasten aus. Später breitet sie sich 
bis an die Längswand aus, wobei das wandständige Chroniatophor 
durchschnitten wird >). Der Protopiast ist dann in zwei Teile geteilt, 
aber die Querwand ist dann noch nicht an der Lftngswand be^ 
festigt. Sie bildet eine dttnne, lose Platte in der Zelle. Die 
Tochterkemc entfernen sich später wieder von der Zellplatte und 
nehmen jeder ungefähr in der Mitte de : ctitsprechenden Protoplasten 
eine Stelle ein. Sie befinden sich immer iu dem wandstäadigen 
Protoplasma. 

Über die Entwicklung der Kernplattenhälften zu Tochierkeruen 
bemerke ich Folgendes: Die Chromosomen ziehen i»ich zusammen. 
Ihre freien Enden kommen an der yom Pole abgewendeten 8eit6 
zusammen und treten miteinander in Verbindung. Die Chrouiosomen 

werden an vielen Stellen dünner und demzufolge perlschnur- 
förmig. Diese perlsclinui törmigen Fsiden bilden Bogen, welche 
sich von der nach dem Pol znerekeiirlen Seite zu der gegenüber- 
gestellten Seite ausbreiten. Zusammen bilden sie dann eine platte, 
mehr oder weniger kreisförmige oder etwas längliche Figur. Figur 
6 stellt die beiden Tochterkerne in dem oben geschilderten Znstande 
vor, während dieselben sich in der Chromsäurelösung befinden. 
Die Tochterkerne erhalten eine srbarf'e PcLTenznng, was woltl mit 
der Bildung einer Kernm<*mbran zusammenhängt. Die ( ■luomesomen 
teilen sich in Korner, welche durch feine l'ädchen verbunden 
bleiben, während zwischen den verschiedenen Chromosomen auch 
feine Verbindungen entstehen. In den Kernen erscheinen Nnkleolen 
(Fig. 7). Anfangs befinden sich diese an der der Zellplatte zu- 
gekehrten Seite. Sie vereinigen sich zu einem Nukleolus, der un- 
irefähr in der Mitte des lü rnes eine Stelle bekommt. Die Tech ter- 
kerue, welche anfangs gewiihnlich etwas länglich sind, wachsen, 
und werden allmählich mehr oder weniger kugelförmig. 

Die Kaiyokinese ist jetzt beendet, aber die Zellteilung noch 
nicht. Die alte Zellwand spaltet sich um den Zellwsudring oder 
niu den dicken Rand des Näpfchens. Der Ring oder das Näpfchen 
streckt sich und bildet ein neues Memhranstüek. l)enr/tifol?'c findet 
ini Zellinhalt eine Vei*setzunir statt inul wird die luse t^uerwaud 
nach üben geschoben. A\'enn iliese im untejen Knde des neuen 
Membranstttckes angelangt ist, so hat sie die Stelle ihrer Be- 

>) van Wiss«lingh 0., Über den Hins u. die ^ellwand Oedogonium, 
(1. c. S. 171.) 
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stimiDTiii^ erreicht An beiden Seiten wird sie bald von dem 
zeUnlosereichen inneren Membranteil bedeckt^). 

Ober die Beetlmmung der Cfaromeeomenzabl. 

In dem vorigen Abschnitt habe ich mitgeteilt» daß es bei 
Oedogoniiim cyaihnierum sehr schwer ist» die Zahl der Chromosomen 

zu bestimmen. Weil die von mir angfewendete Methode zur Be- 
st.iTTiniuii|j: der Chroniosomcnzahl neu ist. dieselbe ungemein -s iel 
Geduld cifordert, und ich gegen meine Erwartung eine ungerade 
Zahl, uäuilich neunzehn, fand, so werde ich hier in Einzelheiteu 
mitteilen, aaf welche Weise ich so diesem Besultat gekommen 
bin. Beim Stndinm der Kcmplatten zeigte es sich, daß es durch- 
aus unmöglich ist, die Zahl der Chromosomen zu bestimmen, so 
lange sie miteinander verbunden sind. Das Zählen der freien 
Enden, vorausgestjtzt, daß solches ausführbar wäre, würde zu ganz 
unrichtigen Schlüssen tühreu, da eiuige Chromosomen an einem 
Ende festsitsen, während andere in der Hitte festsitzen nnd deshalb 
zwei freie Enden haben. Sogar zeigte es sich beim Auseinander- 
fallen der Kemplatten in freie (Chromosomen und Häufchen zu- 
sammenhängender (Chromosomen, durch Einwirkung verdünnter 
Chromsäure, dall es iiiclit möglich ist, bei den Hiiufciien, 
auch wi'iin sie nur aus drei bis fünf Chromosonien bcstclu n, mit 
Gewißheit die Zahl zu bestimmen. Die Chromosouien siud von 
Terschiedener Länge nnd yerschleden gebogen, während sie auf 
allerlei Weise übereinander liegen können. Dadurch ist es sehr 
schwer, ihre Zahl festzustellen. Ich habe es mir darum bei der 
Bestimmung ihrer Zahl zur Anf«rabe gemacht, sie alle durch Ein- 
wirkung verdünnter Chiomsäure zu isolieren und jedes für sich 
wahrzunehmen. Jedes Chromosom wurde gezeichnet und wenn der 
Versuch beendet und gelungen war, wurden sie mit Hüfe der 
Zeichnung gezählt Die Methode ist sehr einfach, aber bei ihrer 
Anwendung erfährt man allerlei Schwierigkeiten, wie sich unten 
zeigen wird ^\'enn man mit Hilfe verdünnter Chrom säurelösung 
den inneren T<'il der Zellwand und das ('ytojdasma vorsichtig auf- 
p-clrist hat. so kann man beobachten, daß viele Kerne noch in den 
zylinderfürmigeu äußeren Membrauteilen sitzen und andere sich 
auDerhalb derselben befinden. Wenn eine Kernidatte, deren Chro- 
mosomenzahl man bestimmen will, auSerhalb des Rest( s der Zell- 
wand liegt, so beobachtet man genau, ob nach einiger Zeit Chro- 
mosomen frei worden; einitre Chromosomen werrlen bald losgelöst, 
während andere viel tesier verbunden siud. Jiisweileu gt-hen die 
Chromosomen wie von selbst allmählich auseinander, aber gewöhn- 
lich bleiben einigo ttbereinanderliegcn nnd man muß dann Tcr- 
suchen, durch eine geringe Bewegung in der Chromsänrelösnng 
eine Trennung zu vollfflhren. Ich versuchte solches, indem ich 
mit Filtrierpapier eine S]tnr der FIüssiLikeit unter deni Deckgläschen 
wegsog oder mit Hüfo einer JSadel eine i5pur Wussei- hinzufügte 

*) van WiB«etiugh, C., Ober den Bing and dio Zellwaud bd OHletymiMiin 
(1. 0, 8. 170.) 
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oder auf das Objcktirla^' tif'ktp, odor mit einer Nadel sohr sanft 
das Deckgiäsehen beriilirtt\ Alle diese Manipulationen müssen mit 
der jrrößten Vorsicht und unter fort währender genauer Beobachinnp: 
ausgeführt werden. Eine Bewegung, durch welche einige Chro- 
raosomen wegschwimmen, ohne dafi man hat feststellen können, 
wieviel es sind, verursacht, daß der Versueb mißlingt Auch wenn 
oinis^e Chromosomen ineinander venvickelt bleiben und nicht zu 
trennen sind, iroliTijjrt es nirht, ihre Zahl festzTistoUen. Man muß 
darauf acht irebeu, daß unter dem Dcckgläsclien sich nicht mehr 
als eine Kei upiatte befindet, um zu verhindern, daß zwischen ihre 
Chromosomen Chromosomen anderer Kemplatten geraten, was leicht 
eine Verwechslung^ yeranlaasen wfirde. 

Wenn die Kern platte in dem äußeren Membranteil sitzen ge- 
blieben ist, versuchte ich oft. anf eine andere Weise die Chrouio- 
somenzalil zw bestimmen. Ich versuchte, indem ich mit Hilfe von 
Filtrierijapicr eine sehr geringe .Strömung in der Flüssigkeit 
zuwege brachte, die freiwerdenden Chromosomen hintereinander 
ans dem äußeren Membranteil schwimmen su lassen. Indessen 
wurden sie gezeichnet nnd nach Beendigung des Versuches gezählt 
Ik'i dieser Art zu oxperimPTitioren können sieb natürlich dieselben 
Schwierigkeiten darbii ten. wie bei der ersterwähnten. Die Versuche 
dauern sehr lanjre; man muß jedoch keine stärkere C-hromsäurelösung 
anwenden als eine zwanzigprozentige; besser ist es, eine noch ver- 
dOnntere I^sung za benatzen; die Versuche dauern dann zwar 
länger, aber die Aussicht, ein gewisses Resultat zu erhalten, ist 
größer. 

Nachdem irh auf die oben beschriebene Weise eine Anzahl 
Versuche angestellt hatte, war es mir achtmal bei einer Keruplalte 
gelungen, alle Clu ouiosomen für sich zu l)eobachten und zu zeichnen. 
In diesen acht Fällen deutete die Zeichnung neunzehn Chromosomen 
an (flg. 4). Bei den Kemplattenhftlften habe ich auch versucht, 
die Chromosomenzahl zu bestimmen. Weil die Zahl, nämlich der 
beiden Kernphittenhälften zusammen, dann das Doppelte, also H8ist, 
so ist es viel schwerer, ein sicheres Resultat zu erhalten. Noch weniger 
gelingt es, vor der Bildun;-'^ fler Kemplatte die ( 'liromosouien zu 
zälden. Sic sind dann länger und dünner als bei der Kemplatte 
und zeigen auch mehr Windungen, sodaß es nicht gelingt, sie zu 
trennen. Dagegen glückte es mir bei einer teilenden Kemplatte, 
die Chromosomenzahl festzustellen. Ich zählte zehn Chromosomen- 
hälften, unter denen sehr lange waren, welche paarweise an (Umi 
)»eiilen Enden miteinander verbunden waren, secbzelm, die paarweise 
au einem Ende zusammenhingen, und zwuii, grußtenieils kleinere, die 
ganz frei waren, im ganzen also 38 Chromosomenhälften (Fig. 8). 



Kritisches und Resultate. 

In Übereinstimmung-^ mit den Ansichten von Strasburger 
und Klebahn habe auch ich L'-etunden, daß die Karyokiuese bei 
Oedoffonium der der höheren 1 liunzen sehr ähulich ist. Die Ähn- 
lichkeit ist sogar noch größer, als Klebahn sich Torstellte. Von 

BeUieft« Bot. Centraibl. Bd. XXIU. Abt. i. Heft Sl. 
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mir wurdo nflnilirh sehr deutlich eine ans Fasern zusamnieriirr'sotzto 
KoriispiTKlL'l wahrf^euommen, während Kl e bahn kein© »Spindellasern 
witcrscheiden konnte. 

Strasbnrger spricht Ton einer könüi^en Substanz zwischen 
den beiden Tochterkernen, welche von denselben verschluckt wird. 
Ich habe bemerkt^ als ob die zuriick^^e^aiigenc Spindel mehr oder 
wenicor oincr kömi^-CTi Substanz ilhnlich ist. und es kommt mir 
deshalb vor, als oh die köriiiirc Substanz, welche Strasburirer be- 
obachtete, die zurückj^eg'aujreue S|»in<lel wäre. Ich habe aber 
durchaus nichts wahrnehmen können, was auf ein Verschlucken 
von den Tochterkemen deutet, weshalb ich annehme, daß auch bei 
Oedogmthim die Kemspindel aus dem Cytoplasma entsteht und in 
dasselbe wieder aufisrenommen wird. 

Was di(» Chromosomen angeht, sn L'*ehen die Meinunjren von 
Strusburper und die meiniu'en sehr auseinander. .StrasburL-^cr 
untei"8cheidet keine ( hrouiosomen verschiedener Läuge und niunnt 
auch nicht an, daß sie wfihrend der Karyokinese stets miteinander 
verbunden sind. Die von Strasbnrger befolgte Untersuehungs- 
metbode gestattet es aber auch nicht, die von mir nach^rewiesencn 
Einzelheiten zu beobailiti ii. Es kommt mir vor, als ob dieses zu 
der V<'rs('bi(Hk'Tiheit iiiiscrcr Uesultate beijff traut'ii hat. Wcnitr^T 
wahischi iulicli scheint ci» mir, daß die Kar;yokinese der beiden 
untersuchten Ai-ten so vei*schiedon ist. 



Die von mir erhaltenen Hesultate sind im Folgenden kurz 
susammengefalU : 

Die Karyokinese Ixi iffdcxjoniuin zeijrt p:roße ('btiriu- 
stiminung mit der der höheren l*flanzen. Die Entstehung der 
Kernfäden oder Chromosomen aus dem Kerngerüst, die BUdung 
der Kemplatte aus den Chromosomen, die Teilung der Kernplatte, 
die Lsingsspaltung der Chromosomen, die Entwiddung der Kern- 
plattenhälften zu Tochterkernen, alle dio5;o Ersrheinungen der 
Karyokinese zeigen bei (kdoifonifim .Xlinlichkoit mit d<^r Karyokinese 
im Kmbryosack \on Fn'fifldn'a ün(\ Leurojam. Aikihhvi (fidoffotu'nm 
bleiben während der Karyokinese die Chromosomen stets durch 
feine Verbindungen miteinander verbunden. Wie bei den höheren 
Manzen kommt auch bei Oedot/oKÜtn/ eine Kernsiiindel zur Ent- 
wicklung. Der NukleolttS verschwindet beim Anfang der Karyokinese 
und in dm Tochterkemen erscheinen wieder Xuklcolen, welche 
sich zu einem einzigen Xukloolus vereini^on. Der Nukleolus stimmt 
flberein mit den Nukleolen höherer PHanzen und nicht mit dem 
von Spiroyyra. Fäden, wie sie bei Spirogijra in dem Nukleolus 
vorkommen, oder etwas anderes von besonderer Beschaffenheit habe 
ich in dem Nukleolus von (hdogonium nicht nachweisen können. 
Das Interessanteste, das die Karyokine.s(» bei ()p(lo(ioniuvi darbietet, 
sind wohl die Chromosonien, welche sehr verschiedener Länge sind 
und deren Zahl 19 beträgt. 
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Oedoyonium ist ein neues Beispiel einer Pflanze mit ver- 
flcliiedeiien OhromosomeD. Im Pflanzenreich irt ^ese Ersch^img 
sehr selten bcobaditet worden. Rosenberg 0 hat Ton derselben im 
Jahre 1905 einen interessanten Fall env^ähnt. Er fand nämlich bei 

Liüfrrn in den Gonotokonten 5 trrößere und 11 kleinere Chromo- 
somen und in den somatischen Kernen lOirrößei e und 22 kleinere. Im 
Jahre 1898 habe ich 2) sehon mit^^eteilt, daß bei Spirogyra crassa 
zwei der zwölf Chromosomen von den übrigen verschieden waren. 
Diese zwei waren gewöhnlich etwas länger als diefibrigen nnd an 
dem einen Ende ein wenig- verdünnt Bei im Flemming'schen 
Gemisrh gehärtetem Material trelanir es mir. mittelst Chromsäure- 
lösunp: aus dem dünneren Ende ein fadenähnliches Kcirperchen zu 
isolieren. 1 )ieser Versuch ist nicht nur ein einzip'es Mal ^elunfren, son- 
deiTi wohl vielleicht hundertmal Nie erhielt ich ein negatives Ke- 
snltat Bei der weiteren Untersuchung zeigt« es sich, dafi die beiden 
abweichenden Chromosomen in näherer Beziehung mit dem Nukleolua 
oder mit den zwei Nnkleolen standen, welche von allen übrigen 
im Pflanzenreich anfjLrefnndenen Nukleolen verschieden sind. Die 
bei Spirogyra nassa erhaltenen Kesultate fand ich später bei einer 
anderen Spezies, Spiroyym trifurniis^ bestätigt 

Im Pflanzenreich sind bis jetzt noch kdne Chromosomen anf- 
gefonden, welche untereinander so sehr verschieden sind, wie bei 
Spirogyra. Dajregren sind im Tierreich wohl solche Beobaehtongen 
gemacht worden *). H e n k i n g vermochte in der Spermatogenese von 
Pyrrhocon's ein Chromatinelement nachzuweisen, das sich von den 
übrigen durch bestimmte Eig'enschaften unterscheidet. Dieses spezi- 
fische Chromosoma, von Moutgomery als „Chi'omatin nucicolus'', von 
Mac Cl un g als accessorisches Chromosoma bezeichnet, ist seither bei 
zahlreichen Insekten nachgewiesen worden, \md andil^ Arachnoidem 
und Myriopoden scheint etwas .Xhnliches vorzukommen. Von be- 
sonderem Interesse sind vor allem die Beobachtungen, die Sutton«) 
über das accessorisch(^ Chromosoma in den Spermatogouien der 
Heuschrecke, Bracliyslulu mayn<i, gemacht hat. 

Merkwürdig ist b^ Oedoyonium die ungerade Chromosomen- 
zahl Ungerade Zahlen sind selten aufgefunden worden. In Ver- 
bmdung mit derKeimungder Oosporc von Ordogomum^ aus welcher 
vier Sclnvärmsporen entstehen, halte ich das erhaltene Resultat 
von Bedeutung. Es kommt mir vor, daß (hdoyonimn eine Generation 
mit einer einfachen ( 'hromosomenzahl ist und daß bei der Keimung 
der Oospore die Keduktionsteilung stattfindet, woraus folgen würde, 
daß bei Oedogomum kein Generationswechsel vorkommt 

') Zur Kenntnis der Keduktionsteilung iii l'üiinzeu. (Botan. Notiser. 1905. 
Separatabdr. S. 9.) 

*) Über den Xtikleolus von Spirogyra. S. ■207. 
•) Ober Kernteilung bei iipirogyra. S. 302. 

Boveri, Tb., S^bnine Aber die Eonitatatioii d. duomat. Substans 
d. Zellkerns. S. 52 ff. 

') über Spermatogenese uuii deren Beziehung snr JESentvicklung bei 
Pf/rrhocoris apUnu L. (Zeitschr. f. wiss. Zool. Bd. LI. 1891.) 

•) Tho spennatogonial divisions in Brachy.stola magna. (Bull. \'u\v. 



Kansas. Bd. I. im) On tbe moi 
Bvekjfttola magna» (Biolog. Bull. Bi 
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Anhang. 

Am Schlüsse (iiesos Aufsntzf s über KaiT<»kiii('sr will ich nach 
Anlcitun^JT von Intersuchuiigt u von Giegoire und W vgaerts') 
und vod Bl>r^-hs3) einige Bomerkiingcn machen über den Wert 
der von mir befolgrten Untcrsucbungsmetliode und die mit derselben 
erhaltenen Resultate. 

Diese Methode ist beim stiuliuin der Karvokinese von mir 

lici S/iirn(/f/rn sclion wiederholt und auch beim Knihivn*;n('k von 
Fritiihfria und Lntcojfntf aiiiicw endet worden. Ju vei*scbieüeneu 
Abhandlungen habe ich sie besi Liicbtu und habe ich die Vorteile, 
welche sie darbietet, insbesondere bei der Untersuchung von Teilen, 
welche in dem Flemming^schen Gemisch eine ^ßere Wider- 
Btandsfahigk( IT ( hromsänre gofircnüber erhalten Imben. erwähnt 
Um nicht in Wiederholungen zu verfallen, verweise ich auf meine 
Abbandlungen über Knrvokinese^). Ich beni' rk«' nur, daH das 
Material in dem Flcmin iiig'schen Gemisch bmruichend gebartet 
werden muß. Anfangs benutzte ich Material, das vier Tage in 
dem Flemming^schen Gemisch verweilt hatte; später liefi ich es 
Iftngcr in demselben stehen und untersnchtc von Zeit zn Zeit, ob 
es hinreichend gehftrtet wai-. Zuerst wendete ich eine starke 
ChromsJiurelosiiTijr nii, nämlich oinc .WprozenTigo: später habe ich 
oft verdünntere Lösungen benutzt, z. H. » iiir 20 prozentigo. Die 
Versuche danern dann natürlich langer, aber die Gelegenheit^ geuau 
zu beobachten, ist größer. 

Eine Fehlerquelle, welche meiner Methode wie auch allen 
Methoden^ bei denen Fixicrmittel benutzt werden, anhängt, ist^ dafi 
das Fixiereif Modifikationen hervorruft. Wenn man lebendige Kerne, 
z. B. in iSy;/>w////m-Fäden. mit .Aufmerksamkeit unter dem Mikroskop 
beobachtet und schnell das l'lfMTniiingVhe (Jeniisrh einwirken 
läßt, so bemerkt man. daß das Ansrhcn (in Kerne ijlötzlich sehr 
moditizicit wird. Deshalb habe ich meine Resultate so viel wie 
möglich durch Untersuchung lebendigen Materials kontrolliert. 

Beim Studium der Karyokinese höherer Pflanzen werden all- 
gemein von fixiertem und in Paraffin eingeschmolzenem Material 

Serienschnitte ang(»fertigt, welche gefärbt und teilweise wieder 
entfärbt wf'rden. Wie bekannt, erhalt man mittelst dieser Methode, 
wenn sie mit Sorgfalt anirewendet wird, wunderschöne Träparate. 
Doch sind meiner Meinung nach die verschiedenen Operationen, 
welche dai> Material erleidet, mit FehleriiUcUen verbunden. 

*) CJrc^yoirc, Victor, und A. W y;;;i i rts, La reconstitution du noT»tt 
et la fonnatinM des chr«»mosomes. (La d lliilo. T. XXI. Fase. 1. 1903. .S. 7.) 
fif^troirc, Victor, La stnicturo «iu rölöment chromosomique. (La Oellule. 

T. xxin. Faso. 2. im'y. s. an.) 

*) Ber^rhü, Jiilfs. L. nos ui et in ciQöM ches le Spifog^u. (La 
Cellule. T. XXIll. Fas, 1. wm. S. .^>5.) 

5) fl)er d<'n Nuklt -lus von Spirogyru. (13ot. Zeitung. 1898. S. 199.) 

Über dus Keriit;<>rüst. (Hot. Zeitung. 1890. S. 165.) Ober abnormale Kern" 
teüung. (Bot. Zeitung. 1903. S. 210.) 
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Wie ich oben schon bemerkt habe, ruft Fixieren tief 
eingreifende Hodifikaftionen hervor. Änck ist die MöglidÜLeit, daß 
snfolge der verschiedenen Operationen bisweilen Teile, wie Spindei- 
fasem oder ('hroiuosomen, von ihrer Stelle geraten, nicht aus- 

preschlosson. Uaß jrejren die tt-ihvoiso Entfftrhunjj: der Schnitte 
Einwniduniri'n m machen sind, darauf habe ich schon früher hin- 
gewiesen '). Besoadei-s hat A. Fischer solches nachgewiesen-') 
und auch Sypkens ist derselben Meinung 0- 

Wenn man die verschiedenen Fehlerquellen, die der so schdnen 
und in vielen Hinsichten vortrefflichen Methode anhftngen, berflck- 
sichtigt, so darf man es als motiviert betrachten, auch anden» 
Untorsiirhnn<rsiiiothoden anzuwenden, um die Resultate, welche aiil 
verschiedene Weise erhalten sind, miteinander zu versrleichen. \V eiin 
man verschiedene Methoden mit Sorgfalt anwendet, ihre Fehler- 
quellen berücksichtigt und keine abereüte Schlösse macht, so mnß 
man znletzt zu flbereinstimmenden Resnltaten gelangen. Der Tor- 
teil der Anwendung verschiedener Methoden besteht vor allem 
darin, daß die Fehlertitn lleii. welcher jeder Methode besonders 
anhängen, eher ans Licht koiuiaen. 

Wie bekannt, gründet sich meine Methode nicht auf die An- 
fertigung feiner Schnitte, sondern auf das Isolieren von Teilen, 
welche in dem Flemming*sdien Gemisch Chromsänre gegenüber 
eine größere Widerstandsfäiigkeit erhiüten haben. Auf ( ine ganz 
ande re Weise word(*n die Ketno analysiert als nach der allgeniein 
gebräuchlichen Methode. Doch haben Ixnde Methoden in einigen 
Fällen zu vollkommen übereinstimmenden Kesultaten geführt. Mit 
einem einzigen Beispiel werde ich das erläutern: 

Bei der Untersnchnng der Kerne des protoplasmatischen 
Wandbeleges des Embryosackes von FriHUaria nnd Lmia^tm ge- 
langte ich zu einem Kesultate, das durchaus nicht in t^ierein- 
stimmung war mit den Ansichten früherer Autoren. Gregoire 
und Wygaerts*) erwähnen dassoll»e folgendermaßen: Recemment, 
van Wisse Ii ngh (99) a emis uue ojünion particuliere. Ü'apres 
Ini, r^Ument chromatique est forme simplement de partics plns 
^paissesy tr^s irr^gnlieres et tris diverses, rönnies entre elles par 
des portions ])lns minces. I>e plns, ces denx sortes de {»arties du 
reseau nucleaire ne sont pas dos ronstituant« morphologiques ditferents. 
L'autcur, en eft'et, tout en reservant la question de la natnre 
chimiqne da reseau. n'admet pas la distinction morphologi(iue entre 
öubstratum achrouiatique et corpuscules nucleiniens. Nachdem oben- 
genannte Autoren *) die fiesnltate, welche sie bei den Wurzeln von 
TriUium ffrandiflorum erhielten, mitgeteilt haben, bemerken sie 
folgendes: Si l'on compare les donnees qui precedent avec les 
ronsoignements de la litteratiiro Ixitanique, on voit (]n'''ll< < lU' se 
rapprochent guere que des observations de van \\ isseiiugh, 

Über da« Kerngeröit S. 160. 
') Fixierung', Farltunj; httI }':v: Protoplasmas. Jena 1899. 
•) De Kerndeeluig by FnlUluna tmperialis. S. ^S. 
«) 1. c 8. 11. 
>) 1. c 8. 14. 
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avec Icsquelles clles concordent patfaitemcnt Hierbei bemerke ich 
noch» daß meine TTntcrsuchungcn bei Fritiliaria von 8ypkens>) 
einer Kontrolle unterworfen sind. Sypkens, der bei seiner Unter- 
suchung^ Serienschnitto und auch meine Methode benatzte, fand 
gleichfalls meine KesoJtate bestätigt. 

Außer dem obenerwähnten Resultat sind auch noch andere 
meiner Resultate von Gr^goire und Wygaerts*) bestilti^'^t \v<»r«i<Mi. 
In einem IMinkte haben diese Autoren mich aber nicht verstanden. 
Ich halte es deshalb für erwünscht, einige meiner Resultate nfther 
ZQ erlftntem. Die Bildung der Kcmfftden ans dem Kemgferfist ist 
von mir wie folgt beschri('l»en worden*): „Ein Teil der feinen 
Fädchen, welche die Kliim|)chen und Körner miteinander verbinden, 
zieht sich zusammen. Demzufolge nähern sich die IClümpchen und 
die Körner einander und schlieUlich sind sie nicht mehr zu unter- 
scheiden. So entstehen die Kernfäden. Anfangs sehen dieselben 
einigenuafien perlschnnrartig aus. Das dauert jedoch nicht lange. 
Die Klämpchen und Körner werden gegeneinander gedrückt 
und abgeplattet. Die Fäden erhalten ein mehr gldchmftBIges 
Aussehen. Nachher ziehen sie sich noch bedeutend zusammen, 
.^nfanp-s sind sie dünn und lang: zuletzt haben sie eine be- 
deutende Dicke erhalten, während ihre Länge abgenommen hat. 
Während ein Teil der feinen N'erbindungen sich zusammenzieht, 
wird an anderen Stellen der Verband zerbrochen, aber nie werden 
iJle V<'rl)iiidiuiL'^en zwischen den Kernfäden aufgehoben.** Gregen 
meine Vorstellung, daß die Klümpchen und Körner gegeneinander 
gedrückt und abgeplattet werden, haben die belgischen Autoren*) 
Einwendungen zu machen, wie sich aus Folgendem zeigt: „De 
plus, dans le TrilUmu, on nc peut pas dirc quc les „Klümpchen** 
sont „gedräckt und abge]dattet**. Nous avons vu que tonte la 
subfltance chromatique se ramasse sur elle-möme, ainsi qne feralt 
nn filament de caoutchouc qu^on anrait etire et ({U*on abandonnerait 
ensuite hnifement ä son ehistirite." Die Vorstellung von Gregoire 
und Wyga( TtF!. nacli welcher das ganze KeniLit-rüsT sich zusammen- 
zieht, ist durchaus nirlit mit der meinigen in Widerspruch. Nach 
meiner Vorstellung zieht ein Teil der fernen Verbindungen sich 
zusammen, während andere Verbindungen angehoben werden; die 
feinen Fädchen ziehen sich dabei zurück und vereinigen sich mit 
den Kernfäden; die Kernfäden werden an einem Ende frei, wäh- 
rend an (leni anderen Knde die übriggcddiebenen Verbindungen 
sich zusaninicn/ichen. wodurch die Kcinfäden fester miteinander 
verbuuden \verd»m. Alles dies schlielii aber nicht aus, daß einige 
Teile des sich zusammenziehenden Gerfistos einen Druck gegen- 
einander ausüben könnten, und ich nehme an, daß solches in der 
Tat der Fall ist Wenn die feinen Verbindungen sich zusammen- 
ziehen, kommen die Kittmpchen gcgenehiandcr und nach meiner 



>) 1. c. S. 44 u. 03. 

*) 1. c. S. 24, 25, 26. 

•) Üb«r du KerngeraBfee. 8. 169. 

«) 1. c. 8. 41. 
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Meinung können sie dabei abgeplattet werden. In Verbindung 
hiernüt erkläre ich das Vorhandensein einzelner Querstreifen bei 
einigen Kernfäden. Diese Querstreifen sind oft sehr deutlich wahr- 
nehmbar. Auch Gregoire und Wygaerts haben dieselben ab- 
gebildet. Die (^norstroifen deuten die Stellen nn, wo die letzten 
feinen Ver!)indungL'n sich zu.sanimongozogen haben. Vor dieser 
Zusanimenziehuug bestehen die Kerntäden, bei welchen dit? Er- 
scheinung sich darbietet, ans zwei oder drei zusammenhängenden 
Teilen. Nach der Zusammcnziehnng beobachtet man einen oder 
zwei deutliche Quei-streifen. Während der Behandlung mitChrom- 
süuro fallen solche Kernfäden in zwei oder drei Stücke auseinander, 
weli-lie an tleii Stellen, wo sie niireiiiander verbunden waren, bis- 
weilen sehr plan sind. Ich bin der Meinung, dalS diese Ersclieinung 
Terorsacht wird duich einen Druck, welchen die zusammenkonunenden 
Teile der Kernfäden anfeinander ansfiben. Auch nehme ich an, 
daß die Kernfödcn und di( Kcmwand einen Druck gegeneinander 
ausüben, weil die an die Kernwand stoßenden umgebogenen Enden 
der Kernfäden oft auch platt sind. 

Wie ich oben schon erwähnt habe, haben auch Hregoire 
und Wygaerts') die Querst leifen. die bisweilen einige Keuitäden 
zeigen, abgebildet; sie geben abei keine Erklärung dieser eigen- 
tümlichen Erscheinung. Die Zusammenziehung des Kemgerfistes 
vergleichen die genannten Antoren*) mit der eines „filament de 
caoutchouc"; diese Vergleichung stinnnt nicht vollkommen, weil 
beim Kern'j'enist dicke niid dünne Teile miteinander abwechseln. 
Aus Obigem l^IiI liervur, daß nns(»re Beobachtungen vrdlig mit- 
einander in Übereinstimmung sind, und nur unsere Voi'stellungen 
von der Zusammenziehong des Kerngerüstes etwas vei-schieden 
sein können. 

Auf noch ein anderes Mifiverständnis will ich einen Augen- 
blick die Aufmerksamkeit richten. Bei den Wurzeln von Allluin 
iM rM t goire») später zu einem einigermaßen anderen Hesultatc 
ifekniiiiiu n als hv\ '/Villittm. Er erwälint darüber Folgendes: „Nous 
(ievons dire, k l'inverse de van Wisseliii'/h. Moll. Sy])kens, 
que nous considerons comme tres vraisemblalde lu Constitution de 
r^lement chromosomique aux d^pens de deux gronpes de substauccs. 
Seulcment» et ici va apparaitre niieux encore la divergence qui 
nous se|)are des theories corpusculaires. — nous tenons ([ue la 
substance rhromatiqiie inipregnele subslratnm achroniatique, (jn'elle 
sc treuve siir ce deriiier non pas soii^ la forme de corpUM;ules in- 
dependants, mais a i'etat d'impregnatiou." Ich muß hierzu be- 
merken, daß ich nie behauptet habe, daß das Kemgerttst ans einem 
einzigen Stoff besteht, was unter Anderem aus dem folgendem Satz 
aus meiner Abhandlung Aber das Kerngerüst liervorLadit *): „Tni 
Mittverstftndnisse zu vermeiden» bemerke ich, daß ich wohl die 

') 1. c. Fig. 20. 

') 1. c. S. 32. 

») 1. c. S. 312 u. 313. 

«J 1. 0. S. 161. 
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Ansicht bestritten habe, nach welcher beim Kerngerüste ein mor- 
phologiaclior Unterschied zwischen (/hromatinkörneni nnd Lininfäden 
bestehe, aber dafi ich diii rliaus nicht behaupte, daß das Gerüst 

nur ans einem einzigen Stoife ^^ebiblet sei. BetrachtHng-cn ül>cr 
die chemische Zusammensetzung des Gerüstes sind nicht Zweck 
dieser Arbeit.*' 

Cber meine Untersuchungsmethode hat Gr6goire sich niclit 
ausgelassen; wenn ich aber die Weise, auf welche er von meinen 
Kesultaten Kenntnis nimmt, berficksichtlg'e, so darf ich annehmen, 
daß er auch meiner Methode Wert beilc^rt. Ganz anders ist. wie 

sich zeigen wiid. dasri-foil von Jules l'erghs, der im Labnra- 
torinm von (iregoire dcuKcru und die Karyolducse hoi ^piroyyra 
studiei-t liut. 

Bcrghs') hat bei seiner Untersuchung die jetzt bei höheren 
Pflanzen aUipremein gebräuchliche Methode angewendet, die An- 
fertigung von S(M ienschnitten und das Färben. Er kommt zu Ke- 
sultaten, welche von den frülü i ! r Autoren sehr verschieden siud. 
Der Kürze wc-jcii werde ich dies nur an oinem finzigen Beispiol 
erläutmi. B( i 'jlis'^) nimmt an, dali wiiliii iul der IVotophase aus 
dein Nukleolus zwölt C hromosomen enlsieheu, les pctits bäiounuts 
(chromosomes) prophusiqucs et m^phasiqnes. An ihrer Bildung 
beteiligt sich nicht der ganze Nuklcolus, sondern nur ein Teil des- 
selben. Was nun sehr eigentfimlich ist. ist wohl die Bildong Ten 
sechs großen Chromosomen während der Aim|dmse. h^s chromosomes 
anaphasiqiH s. Diosc ciitstchiMi aus den clu'omosomcs prophasiqucs 
und aus dum Ik.si des Nukleolus. 

Bcrghs versucht zu beweisen, daß die Beobachtungen und 
Bcsultatc anderer Untersuchcr unrichtiu^ sind. Auch die von mir 
angewendete ^Methode muß es entgeltdi. Er^) schreibt: ,,Nons 
croyons que la methode de van Wiss eliii n'cst pas faitc ponr 

Studier la morph^doLne dti noyiiu. \a\ m»*thode est j)lutöt 

faite ponr etudier la luuuie ehimiqur des differentes substances 
du iiuyau et de la cellule.'' ich halte nicht erwartet, daß jcuiaud 
meine Methode für eine chemische Untersuchung geeignet halten 
würde. Ich selbst linde dieselbe dafür durchaus nicht geeignet^ 
wie aiitli aus vciM'liIedenen l*ublikationen hervomt lit. In meiner 
Abliainllung über das KrrnL-'i'rüst srhrifb idiV) z. H.: .. Hotrachtungen 
Ulici die ch I 'mische Zusumuluusetzuug des Gerüstes sind nicht Zweck 
dieser Aiht it," 

Daß meine Methode ni(dii ge< ignet fiü* das Studium der 
!Mor)diolo}rie des Kornes ist, nimmt Berghs an auf Grand eines 

Versuches bei dem ruhenden Kern. Er versuchte, mit Chromsäure 

die beiden von mir entdeckten Nnkleolusfiiden zu isolieren. Dieses 
Kxp(M"in)OM( ist L'"anz iiiilUungen. Berirhs'^') beobachtete nur „des 
eudroits plus refriugeuts, de coutouis et de nombre variables.** 

«) 1. c. 8. 60 ff. 

«) 1. c. 8. (U. m u. 72. 

») 1. c. S. 7ü u. 78. 

«) 1. c. S. 161. 

•) I. 0. S. 77. 
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Er frairt: ^Sont-ce dos vacuDlcs ou hicii sont-ce des formatious 
s|H'dais, qui aiiniiciit j)U donncr l'illusion du polotou de Meunier 
ou des deux cliiouiosoines de vau Wisselingh? 

Ich habe schon wiederholt die Karyokinese bei Spiroyijra 
studiert, und bei jeder Untersuchun«r habe ich sehr deutlich die 
beiden Xukleolusräden unterscheiden können. Für eine Anzahl 
von Fällen bei verschiodonon Sjtrzies habe ich sie abfrobildet '). 
Zumal hei Spiro</i/ra c/ fissf/ luibe icli seihst die Modiflkatiunen, wclcho 
diese Fäden erleiden, während der ganzen karyokinese vertolgeu 
kdimen. Bei einer großen Anzahl Kemplatten ist ihre Stelle von 
mir bestimmt worden*). Durch die erhaltenen Resultate wurde u. A. 
aufg^eklärt, wie es kommt, daß die Zahl der Xukleolen l»ci Spirogyra 
h()chstens zwo! nämlich die konstante Zahl der Nuklcolusfädi'n. 
Alle miMiio Bcobachtunjren und Resultate werden von Berghs auf 
Grund eines einzigen Hixpeiinients. das nicht gelungen ist, als 
eine Illusion qualifiziert Überdies vvuide dieses Experiment bei 
emer anderen Spezies angestellt, als ich untersuchte, nftmlich bei 
einer dünneren, ßerghs hätte berücksichtigen müssen, daß die 
Karyokinese bei N/;/Vo////m Verschiedenheiten darbietet und das, 
was bei der einen Art sehr deutlich zu sehen ist. bei (»iiicr Hndoren 
sehr schwer oder nicht wahrnehmbar ist. VorKuizem uiiic 1:5 achte 
ich eine Spezies, welche auch düuuer wai-, als die fi*ühcr unter- 
suchten Spe^es. Es kostete mur Mtthe, die beiden Nukleolosfilden 
zu untersclu idcn. während es mir bei den früher untersuchten 
Spezies wieder sofort gelang. 

Meunier^) bat atirh schon, indem <t die lebendigen Sju'ro(jf/ra- 
F'iUh'u auf v'mv bcsoudcre Weise h(?handelte, in dem Nukloohis des 
ruhenden Kerns einen gewundenen Faden (peloton) unteischeiden 
können. Berghs betrachtet dieses auch als eine Illusion. Ich 
habe es dagegen immer als eine interessante Beobachtung gefunden. 
Bei dem ruhenden Kern sind die bniden Xukleolusfädeii so sehr 
gewunden, daß man nicht feststellen kann, <•!> deren ein oder zwei 
vorhanden .«;ind. Während der T*roithase werden sie aber kurz 
und dick und ihre Zahl ist genau m liest im iiieu^). Moll*^), der 
zuerst Serienschnitte der S2Jfrogi/rfi -Korno gemacht hat, hat bis- 
weilen anch mehr oder weniger deutlich dieVftden in demNukleolus 
unterscheiden können. Besonders interessant ist seine Figur 29. 

Ber^-^lis") bat in seinen Schnitten im Nukleolus uiclits untiT- 
schoiden ktinnen; bisweilen hat vv mir v'w bcllr-s Fb-ckclieii be- 
obachtet. Daraus folgt aber nicht, daß die Jieobuchtuugeu anderer 
Untersuche! unrichtig sind. 

») Über den Nukleolus von Spirogyi-n. (Rot. Z»'ituiig. 1898. Fig. G bis 
eiiuchüofiiich Fig. 16 und Fig. 24.) Ober Kcrnti ilung boi Spiio(fi/ra. (Flora. 
1900. Fig. 1, 2 o. 11.) Über abnormale Kernteilung. (Hot. Zeitung. VJO'd. 
Fig. 12(i bifl einschließlich Fig. 134.) 

') Über den Nukleolus von Spiruyyra. 1 c. S, 21C. 

") Le nucl^ole des Spiroyyra. (La Cellule. Vol. III. S. 370 fl'.) 

*) Van Wiaaelinghj Ober den Nukleolua von Spiroyym. 1. e. S. 2(K;, 

*) Observations on Karyokinesis in Sjurnfjyrrr. (Verluindl. d. KoninkL 
Äkad. von Wetensch. te Amsterdam. Abt. 2. Utl. 1. No 9. lbU3.) 

*) 1. c. S. 62. 
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Einmai hat Berghs') einen karvokinetiscbon Zustand wabr- 
Konommcn, der nicht mit semen Kesuliaten üboreiDstiiimite. Als 
ein „cas cxtraordiuaire" wird derselbe nicht im Zusammcnliaiig 
mit anderen Zuständen berflcksichtigt, obgleich andere Autoren 
doch iihnliclie Bcobachtungt»n gemacht haben*). Die Zoichnun<rcn 
von Moll nonnt Ber^hs») „un peu scbematises". Durch die 
Freundlichkeit von Moll hatte ich die Gelefrenheit. sie mit den 
Präparaten zu v( ii:loiclK'n, und ich konnte mich dabei von der 
grolien Genaui^ikeii, mit welcher sie ausgeführt sind, überzeugen. 
Beim Stadium der Karyokinese habe ich sie wiederholt berftck- 
sichtigt 

Die Zeichnungen Yon Berghs machten auf mich einen weniger 
günstigen Eindruck. Ich behaupti nicht, daß sie schematisiert 

sind; vielmehr machon sie den Kindnick. daH sie nach mehr oder 
weniger verschrnnipttcn Prüiiarateii ani^eieiti^t sind. Die Spindel- 
fasern haben ein sehr uiiüatürlichL'.s Aus.sehen. Sie zeigen allerlei 
unregelmäßige Krümmungen. BCrghs berücksichtigt nicht die 
Fehlerquellen, welche seiner eigenen Methode anhängen, während 
er meiner Methode keinen Wert beilegt. So behauptet er«) u. A.: 
,.Les reactifs (pie nous avons employes ne peuvent avoir detinit 
l'aspect d(»s choses; c'est le reproche (ju'on i>onrrait faire pliitAt 
k ccux de van Wipselinjrh, et il nous semble (pie Tauteur, cn 
se luisHUt sur luethode, nv peut- pa.s conclure ä ce qui se pas.sf 
dans la cellule viyante en cin^". Wenn man wissen will» was 
in der lebendigen Zelle stattfindet, so liegt os doch auf der Hand, 
znerst das lebendige Objekt selbst zu untersuchen. Horghs hat 
es a^^or nicht für nriti-- erachtet, seine Resultate durch eine der- 
artiuc rntursuchun^ zu kontrollieren. Doch wäre die?« sehr wi'm- 
sclu nswcrt gewesen. Wenn man nämlit^h die Karvokiiiese beim 
lebendigen Objekt studiert, so kann mau beobachten, daß die 
Spindeifasem ganz anders aussehen als Berghs sie abbildet Sie 
zeigen keuie unregel milbigen Krümmungen. Die Kernwand» die 
Spiudelfa.scrn und die Aufhänge fäden, alle sind gesj)annt. Berghs») 
nimmt an. daß di«^ Spindeltascrn von zwei Seiten in den Kern 
dringen. Icli kann mir vorstelli'n, dali man. wenn die S]undel- 
fasem durchguschnitteu sind, und durcli dii'se Weise von Prä- 
parieren von ihrer Stelle gebracht sind, ohne dies zn berficksich- 
tigen, wohl jsn einem derartigen Schiaß kommen kann. 

Was die Untersuchungen von Berghs betrifft, so bemerke 
ich noch, daß er meiner Meinung nach 8]>ätere und frühere Zu- 
stände miteinander verwechselt hat. Figur 10 stellt einen späteren 
Zustand vor als Figur 6 und 7, obgleich der Kern sich n u h nicht 
in dif^ JiUnge trcstnn'kt hat und während die (i»uantirät des 
O.ytoplasmas um den Kern weniger ist als in Figur 6 und 7. 

1. u. 8. G3 u. 65 iiitd Fig. 7. 
») Moll, 1. c. NubleotiM in Fig. 27. 
») l. c. S. 75. 
*) I. c. S. 77. 
•) 1. c. & 81. 
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Zwischen Figur 4 und 6 ist eine Lücke, welche durch flie ]W- 
schrcibunfT nicht ausiri'füUt wird. Wenn man dir Quantität des 
Plasmas uiu den Kern berücksichtigt, so ist es klar, lUiü die beitieu 
rorgestdlten ZustSnde weit Ton einander entfernt sein mttssen. 
Da^elbe gflt (Or Fig. 10 und 11. 

Zuletzt bemerke ich noch, daß die von mir bei Spiroffi/ra 
erhaltenen Resultate von Berghs») nicht ganz richtig mitgeteilt 
worden. Aus dem Nukleolus kommen nämlich nicht zwei ganze 
Chromosomen, sondern nur Teile von zwei Chromosomen; diese 
Teile unterscheiden sich von den Teilen, welche aus dem Kern- 
geitst entsteheUi und den zehn anderen Ohromosomen ähnlich sind. 
Meine ersten Beobachtungen bei Spiroijym stimmen Tollkommen 
mit den s|»iiteren überein, aber verschiedene ÜberleLamiron haben 
mich veranlaßt, anzunehmen, daß nicht zwei ganze ( Inoinosomen 
ans dem Nukleolus oder aus dun beiden Xukleoli entstellen, sondern 
nur Teile von Chromosomen. Diese Modirikatiou in meiner Vor- 
stellung führte zu einer einfacheren und besseren Erklftrung aller 
memer Beobachtungen. 

Meine Meinung über die von mir angewendete Methode ist 
seit meiner ersten Untrr^iirliuiiL'' über Karykinose nicht modifiziert 
worden. Die Untersuchung des I' ^M iuli^oii Materials betrachte ich 
als die ideale. Großen Wert, lege icli der Anfertigung von Serien- 
schnitten bei Aber auch die von mir angewendete Methode hat W ert 
ffir das Studium der Kaiyokinese. Sie gestattet uns, verschiedene 
Einzeiheiten der Karyokinese zu studieren, wozu andere Methoden 
nicht ausreiclien. Ich würde z. B. in der Tat keijie Möglichkeit 
gesehen haben, die Chromosomenzahl bei OrdfMjotn'ftm zu bestinnnon, 
wenn ich niclit die Chroms'iinremethode hätte benutzen können. 
Die Besümjiiuiiy ist aber sehr schwer und fordert die größte 
Vorsicht und Geduld. Man soll dedialb die Methode und die mit 
ihr erhaltenen Resultate nicht sogleich yerwerfen,. wenn es nach 
Hinzufügung der Ohroms&urelSsung nicht sofort gelingt, mit Leichtig- 
keit 19 Chromosomen zu zählen. 

Groningen, Mai 1907. 



Figurenerklärung. 

Alle Figuren haben Besiehuog auf die Karyokinese. Die Vei|^roAening 
in 1000 mal. 

Fig. 1. Kern mit dem Polfold während der Einwirkung von Obromeftare. 
Die Begrenzung ist nicht sn .schart' wie beim ruhenden Kern. 

Fii(. 2. VAno niittflst Chroin'^jiiiro isolierte Kernplatte. 

Fig. 3. Die beiden Kurnplutteiilmllt^n mit der Spindel, mittelst Chrom- 
ilure iioUert; die Obromeäure durch Waaeer ^eggewasdien. 

Flg. 4. Die 19 mittels ObromsILure isoKerten duromosomeo. 

') 1. c. S. 8. 

*) Über abnormale Kernteilung. 1 c. S. 216 ff. 
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Fig. ü. Die beideu Tochtcrkerue mit der zurückgegaiigeiicD Spindel, 
mittelst Chroms&ure isoliert; die Onomefture durdi Wasser weggewsseben. 

Fig. 6. Die KerngeruiC« der beiden Toofaterkeroe in Ohromsiorelosttng; 

die Nukleolnii sind aufgelnot. 

Fip. 7. Dil' Tuclitt rkerrio wälirciHl d*T Einwirkung von Chroms&ure; die 
Nuklooien und di«' Zi'lipiattt' sind noch iiii-lit mitVrplnst. 

Fig. 8. Die ClirumosomeuUtUiten in CliroinsiiurelAHuug; viele siud 
paarweise verbunden. 
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Ober den Ring und die Zeliwand 

bei Oedogonium. 

Von 

C. van Wisselingh. 



Mit Tafel XlU-XVl. 



Bei mikroskopischer Beobachtimg der Oedogomaeem wird on- 
üere Aufmerksamkeit von selbst auf den Ring gerichtet, dei ge- 
wöhnlich in einzelnen, oft in mehreren /ollen un der Zeliwand 
l»efestigt ist. Bisweilen dehnt sich ein Hing unter den Augen 
des Beobachters in sehr kurzer Zeit zu einem zylinderrörmis'en 
Stück Zeliwand aus. Diese merkwüidige 3Ieml>ranl)ilduug hat in 
hohem Hafie das Interesse der Botaniker erregt Eine Unter- 
üDchnng nach der Karyokinese bei Oedogonium veranlaßte mich, 
dann und wann auch meine Aufmerksamkeit auf den Ring za 
richten. Das fühlte zu der EntdeelviniL'- einer rntcrsnchungsmethode, 
die mir zum Studium dieses iiiteressiiiiteii Objektes sehr ireeignet 
vuikam. Die Autoren, die vor mir den iiing und die Zell wand 
von Oedoyonwm nntersnchten, haben in mancher Hinsicht yer- 
whiedene Ansichten yerkilndigt^ und das veranlaßte mich am 8o 
mehr, selbst darüber Untersuchungen anzustellen. 

Historlacbea. 

Wie schon oben gesagt, ist der King von Oedogonium der 
(fegenstand sehr verschiedener Ansichten. Das betrifft; seme che- 
mische Zusammensetzung, seine Struktur, seine Entstehung, sein 

Wachstum, die mit seiner Ausdehnung verbunden»' SpaltuiiL'' der 
alten Zellmembran und seinen Anteil an der Hilduny' der neuen. 

Die meisten Autoren haben nicht untersucht, ob in dem 
Ring ein besonderer chemischer Körper vorkommt. I^riugsheim 
(If S. 34 und 35) erwShnt die Gellnlosereaktion mit Chlorzink* 
jodlösung und den halbflüssigen Zustand des Ringes. De Bary 
il, S. 43) betrachtet ihn als eine weiche, dehnbare Oeilulose- 
masse. Nach Wille (Ö. 444) besteht der Bing aus wasser- 
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haltiger Cellulose. Strasburger (III, S. 164) spricht nur von 
einem Cellnloserin^. Klebahn (S. 240) erwfthnt, daß der Rinjr 
iiikI die junge Menibnin. welche ans donisclbL'ii entstohr. eine von 
der übriiri'n Zollwand abweichende Reaktion zt iLicii; sie speichern 
nümlich den Hiimatoxyliiifarhstoff sehr ^eneigiscli. Klebahn be- 
schreibt ihre Beschaltenbeit/ als etwas gallertarLiji. Auch Hirn 
(I, S. 6 und 7) hat besondere Reaktionen bei dem King: , beobachtet, 
wie Violettfftrbung mit einer sehr verdttnnten Chlorzinkjodlösnnir 
und Blaufärbung mit einer Lösung von Kethylenblan bei dem 
zentralen Teil, das aus einer schleimartipfen Masse gebildet isi. 
Die peripherisiiii» Ring^schicht, das heißt, die an das Lnmen stoßendi- 
Schicht, zei^t bei Anwendung von Jod und Schwefelsäure OUu- 
losereaktion. 

Die meisten Untersucher nehmen au, daß der Ring mit einem 
schmalen Teil an der Zellwand befestigt ist Nach Strasburger 
(I, S. 190) sitzt der Ring auf einer Leiste. Sachs (S. 22, Fig. 17» 
gibt von demselben eine Abbildung:, die mit dieser Ansicht über- 
einstimmt. Von 5Iohl fS. 721) nimmt an. daß der Ring mit zwei 
sehr schmaleu. dicht nebeneinandi-r vtMlautendeii Streifen in Ver- 
bindung steht. Nach Strasburger (J, S. 190 und 111, S. 164 
ist der Ring an seiner Ansatzstelle gespalten und die Einfügrmgs- 
leiste in zwei H&tften geteilt. 

Die Meinungen über den inneren Hau des Ringes sind ver* 
schieden. Nach Wille (S. 445) bat der Ring einen laniellrKt^D 
Bau; Pringsheim (1, S. 35). St l as hii i l- i i iITT. S. 165) und Hirn 
(1. S. 7) daTCtren nnterscheidrii nur eine perijjherische Sehicht 
uud einen zentralen Teil Strasburger (1, S. 193; Ii, S. 85) bt- 
trachtet den Ring als in seinem inneren Teil dichter als an der 
Seite des Zelllumens, aber später erwähnt er (III. S. 165), daß er 
eine äußere dichtere und eine innere weniger dichte Schicht hat 
unterscheiden können. Nach Hirn (I, S. 7) ist der /cntrale Teil 
aus einer schleimartigen Masse gebildet und besteht die i»t i iphi'i ischf 
Schicht aus Cellulose. Dieselbe ist oberhalb und unterhalb de> 
Ringes mit der alten Membran verwachsen. 

über den Ursprung des Ringes sind ganz verschiedene Mei- 
nungen ausgesprochen. Mehrere Autoren nehmen an, daß der Rinsr 
vom Anfang zwar an der Zellwand hrfcsriLn ist, doch daß .sein 
L rspruHL'' und seine KntwicklniiL'' übrigens unabbängi--- ^- ^n derselben 
sind. l'riiiL'-shciiii (II, S. 12). Näü'eli. Hofmeister sitlic 
Wille. S.444>, Sirasburger (I, S. 188 Ü.; III, S. 164) und Hirn 
(I^ S. 7) smd dieser Meinung zugetan. Nach Hirn wird zuerst 
der zentrale Teil ans einer sclileimartigen Masse gebildet: dann 
entsteht der peripheiische Teil. Hirn (I. S. 7 nnd 8) sucht den 
Beweis dafür zu liefern durch Versiiclie mit Zuckerlösungen. In 
den Zellen, die sieli el)en zur Teilung anschickten, wurde mit den- 
selben Pia.smul.vse hervoigerufen. Hirn .sah, daß um den halsartir 
verengten Teil des kontrahierten, teils fieiliegcndeu Protoplasie« 
eine Sdileimmasse ausgeschieden wurde; dann sah er, da6 um den 
Protoi)last sicli auch eine Mejnbrau bildete. Wenn die Zucker- 
kultur in's Dunkle gestellt wurde, konnte Hirn nur Ausscheidung 
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i'ini'r sclilüiiuartiireu Masse um den habartig vereugteu Teil be- 
i>bacliu*u. Aus diesen Versuchen, sagt Hirn, geht deutlidi hervor, 
daß bei der Ringbildung der Bmgschleim snierst von dem Protoplast 
ausgeschieden wird; erst dann entsteht der peripherische Teil des 

Rin*res in Form einer Celluloseschicht, die den kontrahierten Pro- 
toplasT vnllstniulii:' umkleidet, in nomialeii Fällen aber nur tlm 
KiuL'-sciileiin iie))sr der Innenseite der Zellwaud gleich ober- und 
imterlialb des Hiiiirejs bekleiden dürfte. 

Nach de Bary (II, S. 80) uu<l von Mohl (S. 721} entsteht 
der Ring dadurch, daß die innere LameUe der Zellwand eine Falte 
bildet. Hart ig (S. 417) faßt ihn als eine Falte einer neugebildeten 
Verdickungsschicht aul Dipfn I s. 52) sieht in ihm eine Falte 
der ganzen relluloseschicht. Naeli W ille (S. 444) tiingt die l'iiiL'-- 
bildnng in der Zellwand au, in der Nähe der inneien Hefrrenzung^ 
derselben. Der innerste Teil der urspriiu^4ichen Membran über- 
spannt den King, während derselbe an Dicke zunimmt Wille be- 
trachtet den Ring als eine knrzo wasserreidiere Schicht in der 
Membran. 

Die Frage, ob das Wachsiun» des Ringes mit Intussns- 
ceptiun oder Apponition verbunden ist, ist von d<'!) verschiedenen 
Autoren auf verschiedene Weise beantwortet worden. Stras- 
burger (11, S. 8ä) nahm zuerst an, daß der Ring durch Auf- 
lagerung nener Lamellen wSefast. Spftter sagt er (III, S. 165): 
„Ob das Wachstum des Ringes auf Einwanderang von Substanz 
allein bemht oder der Anlage zugleich neue Lamellen vom ('yto- 
plasma aus apponiert werden, läRt sieh nicht entscheiden". Wille 
(S. 445) behanjttet. daß der Kiiiir durch Intussus(H[)ii()n entsteht 
und daß, v\ ährend er wächst, ununterbrochen Schichten eingelagert 
oder differenziert werden. 

Alle Cntersncher nehmen an, daß unmittelbar vor der Streckung 
des Rüiges ein Bersten der ZeUwand stattfindet. In Einzelheiten wird 
dieser merkwürdige Prozeß verschieden besehi'ieben. Pringsheira 
(II, S. I3)ninnnt an. daßbeim Aufbrechen der Zellwaud der Zusammen- 
hang überhab» d»'s IJinues sogar ^aiiz aufgehoben wird, und daß 
derselbe später duich eine Verwachsung wieder hergestellt wird. 
Den Teil der Mutterzellwand oberhalb des Ringes nennt Frings- 
heim Kappe und den Teil unterhalb desselben Scheide. An der 
ßerührungsstelle der oberen und untereo Tochterzelle entsteht nach 
Pringsheim ein Intercellularranm. 

Andere rnt(>rsucher ei wiihnen nicht. da(^ der Zusammenhaug 
der Zellwand autgehoben wird. N'ach St l asb arger (]. S. 189 u. 
190; II, »S. 85; III, S. 165) entsteht in dem Ring während seiner 
Entwickelung eine Spalte. An dieser Stelle öffnet er sich später. 
Andere Autoren haben keine Spalte beobachtet. Wille (S. 446) 
sagt, daß die Spalte, welche Strasburger erwähnt, niciht vor^ 
banden ist. Nach Wille bersut nur die Zell wand. 

Von Hirn (I, S. 8) wird eben so wenig eine Spaltung des 
Ringes angenommen. Kr erwähnt, daß die CeUuIoseschicht der 
Zellmembran durch einen Kreisriß entzwei geteilt wird. Der äußere 
Teil der Zellmembran, der von Hirn Onticula genannt wird, wird 
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dagegen ganz unregelmäßig entzwei gerissen. Die Zeilen können 
abttr sehr bald ihre zerriasene Cutienla regsnerieren. 

Alle Autoren nehmen an, daß der Bing bei seiner Streckung 
ein neues zylinderförmiges Membranstttck bildet. Nach Frings- 
heim (I, S. 37) entstehen die beiden IlüUmembranen der oberen 
Tochterzelle zusammoii ans dem Zellslotfring. Auch Strasburger 
(I, S. 193; n, S.8Ö) uiKi Hirn (I, S. 7) nehmen an, daß die beiden 
Schichten der Zellwand direkt aus dem Ring entstehen. Hirn 
sagt bezflglich der Bildung der ftnfieren Scbiäit Folgendes: „Der 
zentrale Teil des Ringes wird in der Tat aus einer schleimartigen 
Masse gebildet, die beim Zorreißcn der Zellwand von Bedeutung 
sein fliirfre und die sich ])ei der Ausdehnnnu" des Ringes zur neuen 
( ufiriila ^-estaltet". Wille (8. 451) niuiuiL zwar an, daß die Zell- 
wand in ihrer ganzen Dicke aus dem Ring gebildet wird, allein 
er meint, daOsolehes aof dne andere Weise stattfindet als Frings- 
' heim tmd Straabnrger angeben. Wille sagt, daß der J^ng so 
einem nenen Membranstfick ausgezogen wird nnd daß schließlich 
auf dem neugebildotcn Mt'Hi])ranstück eine Cuticula entsteht; die- 
selbe wird nicht j^ebildet durch eine Umbildung der ilußorsien 
Zellwandschicht, sondern durch eine Ausscheidunp;-. Kiel» ahn (8. 240.) 
erwähnt nur, daß die junge Membran aus dem Kiuu entsteht. 

Wie bekannt; &idet wllhrend der Entwicklung des Ringes 
Koryokinese statt. Nach de Bary nnd Hofmeister (siehe Wille, 
S. 451) wird die Scheidewand zwischen den beiden Tochterzellen 
bei der ScheidenöfiEnung po))iIdet. Andere Autoren nehmen an, daß 
sie niedriger entsteht und daß, wenn der Ring sich aiuidehnt, sie 
autwärts nach der Scheidenölfnimg waruiert, wo sie mit der Seiten- 
wand zusammenwächst. Nach Strasburger (I, S. 192) und Hirn 
(I, S. 8) entsteht die Qaerwand im ganzen Querschnitt der Zelle 
simultan. Wille (S. 447) achtet das wahrscheinlich. Wille (8.450) 
meint, daß die Querwand während ihrer Bewe^mir aufwärts an 
der Wund der Mutt^rzelle festsitzt. Nach Kleb ahn (S 240) ist 
die junye Querwand eine lose Platte und nach Siras burger 
(I, S. 192) eine lose zaite Cellulosewand. Hirn (I, S. 8) sagt, daß 
(Ue Querwand hei ihrer Wanderung aufWfirts gar nteht oder nur 
ganz lose mit der Zellwand yereinigt zn sein scheint. 

Der erste Zellwandring, der sich nach der Keimung einer 
Schwärmspore bildet, ist nach Hirn fT. S. 15 u. 16) ein weni? 
abz iehend, indem er mit besonders breiter Fläche der Zellmembran 
aiiisitzt; die jicriiihere Ringschicht sieht man sich fast über die 
ganze Innenwand des oberen Endes der Zelle erstrecken. Der 
Zusammenhang der Kappe mit der flbrigen Zellwand wird infolge 
dessen gering, bisweilen wird sie sogar abgeworfen. Andere Au- 
toren, u. a Penisen und Wille (si^e Wille, S. 461) erwibnen 
auch das Abwerfen der Kappe. 

Die obere der beiden ersten Tochierzelien ist nach Hirn 
(I, S. 16) die bleibende Scheitelzelle. Er erwähnt, daß sie bei den 
vei-schiedenen Arten verschieden ist, aber auch bei einer und der> 
selben Art Tariieren kann. Öfters ist sie an ihrem oberen Ende 
leicht abgerundet, nicht selten mehr oder weniger abgestutzt 
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Bisweilen ist sie in eine korze Spitze ausgezogen. Bei einigen 
Arten wichst sie zu einer langen hyalinen Borste aus. 

Methode. 

Bei der Untorsnchung von Oe<%ow/M/w- Material, das wälirend 
einiger Zoit in dem Flemniing'schen Gemisch aufbewahrt war, 
zeigte es sich, daß der Ring und (hn- aus demselben hervorgehende 
TeU der Zellmembran eine eigeutumliche chemische Veränderung 
erfahren hatten. Bei lebendigem Material und bei Alkohol-Material 
ze^en diese Teile verediiedenen Reagentien gegenttber oft wenig 
Widerstand. Ihre Form wird meist unter An&äwellang modifiziert 
Ganz anders ist das Verhältnis Reagentien gegentlber, wenn das 
Material einige Tage in dem b'lemming'schen Gemisch verweilt 
hat. Der Ring und der aus demselben «rebildete Teil der Zell- 
wand haben dann eine älmliche Modifikation erfahren wie die Zell- 
kerne. Behandelt man einen Oedogonium-VtAeUf der lange genug 
der Einwii'kung des Flemming 'sehen Geraisdies ausgesetzt worden 
Ist, mit einigermaßen verdünnter Chromsäurelösung, so sieht man, 
daß der äußere Teil der Zellwand und die Ringe der Einwirkung 
der C'hi'omsäure sehi- lauge Widerstand leisten, während der übrisre 
Teil der Zellwand vollständig gelöst wird. Von dem Zelünhalt 
leisten die Kerne am längsten Widerstand. Wenn die Chromsäure 
einige Zeit eingewirkt luit, ist von den Pflftnzdien nictits übrig 
«rebUeben als die äußeren Teile der Zellwände, die Ringe und die 
Kerne. Man sieht diese Objekte dann nebeneinander in der Chrom- 
säurelüsung schwimmen. 

rJewohnlicli wendete \rh eine Chromsäurelösung von *20% 
an; stärkere l^ösun^^en können auch benutzt werden Um den 
Lösungsprozeß uud die bei demselben hervoitretenden liiiazelheiten 
genan Terfolgen zn können, gab ich aber einer LOsung von 20% 
den Voizng. Der Prozeß dauert dann zwar Unger, aber derselbe 
verläuft ruhiger und man kann leichter die gewflnachten Be- 
obachtungen machen. 

Die obenerwähnte rntersuchunirsmethode ist dieselbe, die ich 
früher beim Studium der KaryokiTH^c bei Sjriroyyru^) und im 
Knibryosack von FritiWnla und Lcucojitm^') anwendete; dif (Mt- 
jekte. welche Jiiaü zu studieren wünscht, werdeu iu dem Flemmiiig- 
achen Gemisch gehärtet und mittels Chromsflnre isofiert. Die 
Vorteile, welche diese Methode bietet, werde ich hier nicht 
ansffihrlich auseinandersetzen. Es versteht sich von selbst, daß 
man viel genauer Objekte beobachten kann, wenn dieselben ganz 
isoliert sind, als wenn oberhalb und unterhalb derselben, neben 
und in denselben sich andere Sachen befinden. Dadurch wird immer 



Über den Nukleolu^ von Spiroyyia. (Bot. Zeitung. 1898. S. 195.) 
Ober Keratnluiig \m Spiroi/i/ra. (Flora. 1900. S. .S55.) Untersuchungen über 
Spimayra. (Bot. Zritunir 1902. S. 122.) Über Abnormale Kerateilujig. (Bot. 
Zeitujug. 1903. S. 201.) 

1) Ob«r dai Kemgwftrt. (Bot Zdtaag. 1800. S. 166.) 

MMII« Brt. Cratnlbl. Bd. XXUl. Abt. I. H«lt S. 11 
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die Beobachtung mehr oder weniger gestört und oft ganz unmöglich 
gremacht; nicht selten lial das Anlaß gegeben zn falschen Folgerungen. 

Die mittelst Chromsänre isolierten ZellwandteUe kann man. 
nachdem man die Chromsäure mit Wasser ausgewaschen hat. färben, 

z. B. bliiu mit Brillantblau extra ^rrfinlich. Viel Voi-tcil briiiirt das 
aber nicht, weil man sie ohne Fürbiuiir auch leicht lieobachten kann. 

Nicht allein auf die oben angt'gebene Weise, sondern auch 
auf verschiedene andere Weisen halie ich die ZcUwand von Onio- 
gcnium studiert Anfier mit in dem Flemming'schen Gemisch 
gehärtetem Material wurde anch experimentiert mit lebendigem 
Jklaterial und Alkoholmaterial. Bei der Untersuchung wurden ver- 
schiedene Roa<rcntien angewendet, wie ich an den betreffenden 
Stelleu erwähnen werde. 

Material. 

In der Umgebung von Steenwyk fand ich mehrere iMvioyomun»- 
Arten. Bei der Untersuchung der dickeren Arten zeigte es sich, 
daß der Ring bei der einen Art kräftiger entwickelt war als bei 
der andern, während seine F i bisweilen auch verschieden war. 

Unter diesen Arten war eine, die mir für das Studium des Ringes 
besonders gcoiLnict vork;ini Mit derselben habe icb iitcnu' Ver- 
suche ang-esrcllr. Ibrr Sinkmale stimmen vollkoniUHMi ii/u'i»'iu mit 
denen, welche Hirn (1, S. 252 ff.) für (hdoijonmm rtjuthigcmm 
Wittr. angibt. Die Art ist besonders gekennzeichnet dnrch die 
eigentümlich gebildeten Zwergmännchen, die sich oft in großer 
Zahl auf den angeschwollenen 0<v%r>//mf»-Stützzenen festgesetzt 
haben. Wif H irn. konnte irli feststellen, dnH die Zwer<rmünuchen 
nicht einzellig sind. Immer konnte ich zwischen Aiithoritlium und 
Fufizelle eine zarte (Querwand bcoliachten. Diese beluHb t si«*h. 
wie Hirn erwähnt, an der Stelle, wo das Zwergmännchen ringsum 
wie eingeschnürt ist Wenn man die Oospore zerdrückt, zeigt ihre 
Membran Ifingslaufendo Streifea 

Ober die chamlaclie Natur der ZellwaiNl und des Ringe«. 

Wie bei anderen Algen ist bei (HihfjoKiitui die Cellulose ein 
bedentender Bestandteil der Zellwand. Anf verschiedene Weise 
kann sie nachgewiesen werden. Mit Ohlorzinkjodlösnng nnd mit 

Jodjodkalilösung und einigermaßen verdünnter Schwefelsäure (4 Teile 
Schwefelsäure von 95 % mit 1 Teil Wasser) zeigt die Zellwand 
und auch der Hinir <lio bekannte BlanfHrbung. Besonders wenn sie 
vorher einige Augenblicke mu Kaliumchlorat und Salpetersäure er- 
wärmt sind, ist die ( 'ellulosereaktion mit Jod und Schwefelsäure sehr 
deutlich. Nadi euier Maceration yon einigen Tagen in Kuitteroxyü- 
ammoniaklösung gibt die Zellwaud mit den obengenannten Keagentien 
noch eine starke < elltdosereaktion. In dieser Hinsicht ist also die 
Zellwand von üedoffomum verholzten Zeliwäuden^) ähnlich, denen 

') van Wisseliugh, C, Mikrochemische Ljutcrsuchuiigen über dieZ^li* 
vüiid« der Funpi, (Jfthri». Ittr wm. Botanik. 1897. S. 6840 
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man mittelst Kupferoxydammonlaklösuns^ auch nicht alle Cellulose 
f'ntziehcn kann, was mit andoron cellulosclialttMuh n Zcllw.-lnden 
\\i)hi der Fiill ist. Auf diesell)»' Wci^r wie bei vt rhol/ten ZoU- 
wiindeu katiii mau auch b<»i Ocäof/otHtn// die L'isliciikrir der ( 'eiln- 
lose in fc{upferoxydamiiiouiaklösuDg' nachweisen, l Erwärmt man 
Zellwände bis dOO^ in Glycerin, so leistet die Oellulose Widerstand, 
wiUurend andere Bestandteil*' unter Zersetzung aus der Zellwand 
ontfemt werden. Das Cellulosüskelett, das die Zellwand und der 
H'uvi ^zurücklassen (flg. 6 und 7), löst sich sogleich in Kupferoxyd- 
ammoniaklösun^. 

Aus übigeni g^eht hervor, daü bei Üedogonium die Zeilwaud 
nicht nur ans Cellulose, sondern auch ans anderem Membraustotf 
besteht. Damm studierte ich das Verhältnis der Zellwand ver- 
schiedenen Reagentlen gegenüber. Mit Phloroglncin und Salzsäure 
w urde keine Färbunp (Thalten. Die Erwarninnir mit Ivaliunu'hlorat 
und Salpetersäure und konz-'^uiierter KaiilauL-'e t'nlirt«- nicht zu 
Kesultaten, welche die Keuktiunen, die man bei verkorkten und 
kutikularisierten Zellwäuden beobachtet, ähnlich sind. In vierzig- 
prozentiger Chromsäure löst sich dieZeUwand bald vollständig auf. 
Mit Rutheniumroth nimmt die Zellwand eine hellrote Farbe an« 
indem der Rinjr stärker gefärbt \\\y<\. Durch BriUantblau extra 
liTünlich in neutraler Lösung: wird die Zellwan*! iiieht grefärbt. Be- 
iiHTkenswert ist (iie Violettfarbunjr mit JodJodkaiilriviniL'' naeii 
wärnnmg- i)is .iÜO'J ( in Glyzerin. Die ganze Zeliwanü und auch 
der Ring zeig:t diese Färbung. 

Die obenerwähnten Resultate verbreiten wenig Licht Aber die 
< heniisch(» Xatui' der .Merabranstotte, die sich nebst der Cellulose 
in der Z(dlwand tind(>n. Es ^nbt keinen Grund, an Verholzung, 
\ erknrknnir oder Kutiknlarisiorung: zu denken. ( Übt man speziell 
a<'lit aut die chemische Xatiu dos Rinjes. so kann man leicht fest- 
stellen, daß iu demselben ein ganz i>esondorer Membranstofi' vor- 
kommt. 

Der Ring nimmt mit Jo^jodkalilösnng. auch ohne vorher- 
irehendf; Erwärmung in Glyzerin, eine dcntliche, doch nicht starke 
violette V^arbe an. Nach Hinzufüirnnir verschiedener Reagrentien 
>chwillt er auf. Mit .fodjodkaliuiiilusiini^ alJein ist das schon der 
Kall (Fig:. 3); sturkei wird ilie Autscliwellnuir. wenn darauf Schwefel- 
säure von 76% hiuzuj?etn^t wird. Der King zeij,^t dann CelluJose- 
reaktion; er wird nämlich blaii gefäi*bt. Nach Erwärmung bisSCK)» 
iü Glyzerin ist die Substanz, die so leicht Aufischwellun^ veranlaßt, 
aus dem Rin«r entfernt. Der Re.st des Ringes (Fi<r. 6, j und Fig! 
^. m) ist dann Idslieh in KuI^feroxydammoniaklösun^^ 

Wie der Rinjr, schwillt auch der äußere Teil der Z(dlwand 
iu .lodjudkaliumlösuDg schon auf (Fig. 3. a). Die Autsch weUuug 
wird mit Schwefelsäure von 76 % ^^^^ stärker. Nach der Hinzn- 
fflgnng der Jodjodkaliumlösnng kann man oft bei dem änfieren stark 
aitfgeschwoUenen Teil eine schwurle \'iolrttfärbnng wahrnehmen. 
Nur eine sehr zarte Sdiieht an der Peripherie (Fiir. 3 ,i hat mit 
Jod eine ^elbc Farbe angenommen. Nach der llinzutug^unir der 
16 prozentigeii Schwefelsäure scheint mit Ausnahme des gelbgetärbteu 
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peripherischen Schichtdieiis (Fig. 3. r,) der äußere Teil der Zell- 
wand (Fig-. H. a) farblos, oder derselbe zoi^-t mir eine schwach«- 
Tellulosereaktion ; er ist nämlich hellblau irefärbt, wähi'ond der 
innere Teil der Zellwand ( Fig. 3, r) dunkelblau irefärbt ist. Be- 
handelt niau Matunai, das bis 300 in Glyceriu erwärmt i^t, mit 
JodjodkaliumlOfiiuig und Schwefelsäure von 76 o/o, so kann man die 
äußere farblose oder nur hellgefürbte Schicht nicht unterscheiden, 
weil der stark aufeehwellbare Bestandteil aus der ZeUwand ent^ 
femt ist. 

AnsObij^oni ireht schon heivor. daß die chemische Natur d» - 
äußeren Teils der Zellwand der des Ringes ähnlich ist. Bei dem 
Ring, der in Vergleicbung mit dem äußeren Teil sehr dick isL 
sind die Farbereaktionen aber Tiel dentlicher. Noch mehr zei^ 
sich die Übereinstimmung, wenn man Material^ das in dem Flem- 
m in ir 'sehen Gemisch L'^chüitet worden ist. untersucht. Der Ring 
und die üußerc Srhirbt b r Zellwand bekommen in diesem Gemisch 
u'anz andere Eiijrensebalien. Anstatt bald aufzusichwellen nach 
liinzuluguiig verschiedener Reagenticn, leisten sie lange Widerstand, 
ohne daS dabei ihre Gestalt modifiziert wird. Eigeutibnlich shid 
die Erscheinnngeu, die sich bei der Einwirkmig der Chromsfiare 
darbieten. Der innere 1'cil der Zellmembran löst sich unter starker 
Aufschwellung und bisweilen unter Eutstohnnir vieler Falten auf 
während der Ring und der äußere Teil sehr lange Widerstand 
leisten (Fig. 4). 

Die Membran der Fußzelle unterscheidet sich von den Mem- 
branen der anderen Zellen dadurch. daO an ihrer Anfienselte die 
obenbeschriebene Schicht fehlt 

Ol« Struktur der Zellen. 

Bei Beobachtung der zierlichen Pflänzchen bemerkt uian m)- 
gleich, daß ihre Zellen sehr verschiedener Größe sind. Bei den 
von mir untersuchten Exemplaren wechselte die Länge der Zeiten 

ab vou 44 — 140 fi; einige waren noch bedeutend länger. Die 
• Dicke der Zellen war 18 30 u. T^ei demselben Exemplar haben 
die Zellen bisweilen sehr verschiedene Dimensionen. In der Rich- 
tung vom Scheitel nach dem Fuß folgen aul dünne Zellen bisweilen 
plötzlich dicke. Pflänzchen, die aus wenigen Zellen bestehen, 
zeigen bisweilen schon diese Erscheinung (Fig. 48 und 49). Im 
Allgemeinen sind die Zellen zylinderförmig. Die Querwände sind 
gewöhnlich mehi' oder weniger nach oben gewölbt. Bei genauer 
Betracht nuL--. nnd zumal bei der Untersuchung des im FlemmiuL'- 
schcn Gemisch gehärteten Slateiials. ergibt sich, dali die Struktur 
der Membran hei den verschiedenen Zellen der Hauptsache nach 
eine treffende Ähnlichkeit zeigt und in Einzelheiten dennoch eine 
merkwürdige Verschiedenheit. 

Wie im vorigen Abschnitt schon erwähnt ist. kann mau bei 
der Zellwand einen äußeren und einen inneren Teil unterscheiden 
Den äußeren T(m1 {Vvi. ^. a und />) werde ich der Bequemlichkeit 
wegen Bekleidung nennen. Der Name C'uticula ist nicht ge- 
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eignet, weil seine physische und chemische Xatai* und seine Ent- 
stehungsweise ganz anders sind als bei der gewöhnlichen Cuticula. 
Die Bekleidung enthält sehr wenig Oellulosr, aber viel einer Sub- 
stanz, die in verschiedenen Reairentien auLscliwilit und in dem 
Fl e m m in g'schen Gemisch gehärtet wird. Der innere Teil (Fig. 3, ej, 
den ich Cellolosewand nennen werde, entlUUt dagegen viel CeUnlofie. 
Nach HäTtnng des Materials in dem Flemmin^'scheD Gemisch 
kann man mittelst einer 20prozentigen Chromsäurelösung den äußeren 
Teil isolieren durch Aut'iösun? des inneren Teils. Man sieht, daß 
der innere Teil aufschwillt und sich bisweilen faltet, während der 
äußere Widerstand leistet und seine Fonii lieiliehiilt. J iiu anf brechen 
die Zellen voneinander und sucht dei- iuiiere Teil einen Ausweg 
nach anßen. Znletzt hat sich der innere Teil ganz aufgelöst, wäh- 
rend der ähfiere frei nmhersehwimmt, ohne daß seine Form ver- 
lindert worden ist (Big. 2, a nnd Fig. 4, a und h). Während des 
Lösungsprozesses kann man den äußenm Teil scharf von dorn 
inneren unterscheiden; man kann £r«']iau feststellen, was seine Form 
ist und in welchem Maße und aut welche Weise er teilnimmt an 
der Zusammensetzung der Zellwand. Der innere Teil der Zellwaud 
ist dicker als der ftofiere nnd ans Schichten znsammengesetst Die 
Schichtung konnte ich am besten wahrnehmen nach Krwftrmnng 
wfthrend einiger Augenblicke in einem Gemisch von Salpetersäure 
und Kaliumchlorat und nac!i Tllaiitärbung durch Jodjodkaliumlösnnü- 
und einigermaßen verdünnte! iichwefelsäure (76 "/o). Der an das 
LuHien stoßende Teil der Cellulosewand löst sich in (Jluomsäure- 
lösung bisweilen nicht so bald auf als der au die Bekleidung stoßende 
Teil nnd gibt bisweilen anch etwas stärkere Oellnlosereaktion. 

Die Bekleidung befindet sich ausschließlich an der Peripherie 
flor Ptlänzchen. Der innere Teil der Zellmembran nimmt samt der 
dünnen Mittellaraelle teil an der Bildun? der Querwände. Bei der 
vollständig ausir( bildeten (Querwand ist die Mirtellamelle schwer zu 
unterscheiden, iudem sie beiderseitig von der Cellulosewand bedeckt 
wird. Die Bekleidung hat im eiul'achsten Fall die Form eines 
hohlen Zylinders, der an beiden Enden offen ist, während man die 
Cellnlosewand mit einem allseitig geschlossenen Sack vergleichen 
kann. Die Bt;kleiiluniren der verschiedenen Zellen liegen nahe bei- 
einander, aber beiiihren ciiiander niemals. Immer sind sie durch 
die Cellulosewand getrennt. Die Bekleidung ist oft an ( iiiem Kndc 
erweitert oder verengt; bisweilen ist das an beiden Enden der Fall 
(Fig. 4, a). Hänfig besteht die Bekleidung nicht nur ans einem 
zylinderibrmigen Zälwandteil. sondern außerdem auch noch aus 
einem oder mehreren besonderer» schmalen ringförmigen Teilen 
(Fig. 4, h). Bisweilen konnte ich sogar fünf oder sechs derartige 
rinqrfrimiige Bekleidungsstücke an einer Zelle unterscheiden. Diese 
befinden sich an ihrem oberen Knde. Di(* Teile der Zellwaud. 
welche die ringförmigen Bekleidungsstücke üageii. ragen an ihren 
unteren Enden etwas hervor. Demzufolge scheint die Zellwand 
quer gestreift (Fig. 1 unten und Fig* B). Einige Zellen umfassen 
mit ihrer Zellwand mehr oder weniger die angrenzenden, näher 
heim Scheitel sich behndenden Zellen (Fig. l oben). Bisweilen ist 
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diese Erscheinang sehi- autt'allend. F>s qribt Zellen, die srröfttenteils 
von den Wänden anderer Zellen mi* eiuer Art vm Scheide um- 
gebeu sind. Die Hckleidime: bedeckt diesen tidieideuförmiiren An- 
hang (Fig. Ij f) m der AuÜeuseite, wo derselbe glatt i;>t. Au 
der Innenseite kann man hernmlaufendef ein weniflf einspringende 
Leisten unterscheiden. Die sclieidenfömiif^en Teile zeigen dem- 
zufolge (^uerstreifung. 

Merkwürdiix ist die Bekleidiuiü liei dei Seheittdzelb'. Die 
Scheitelzelle ist gewöhnlich etwas ziiu^espitzt, bisweilen abL-'enindet. 
liu einfachsten Fall bildet die Bekleidnnir ein Ganzes, das aai 
Scheitel geschlossen und unten offen ist und das gleichmäßig die 
innere cellulosereiche Wand bedeckt (Fig. 17 und 16, c; Fig. 21 
und 22, e). (Die Figur 17 stellt das in dem Flemming'schen Ge- 
misch gehärtete Objekt vor und die dazu gehörige Figur 18 das- 
selb«^ nai Ii Einwirkung von Chromsäure. Fni" andere zueinander 
LT'b'iriire Figuren gilt da'^selbe.) In anderen Fällen bestallt die 
Bekleidung der Scheitelzelle au.s zwei Teilen, einem zylindertörniigea 
und eüiem mehr oder weniger kegelförmiuen bis halbkugelförmigeu 
(Flg. 23 und 24, d). In wieder anderen Fallen befinden sich 
zwischen diesen beiden Teilen noch ein oder mehrere schmale 
ringförmige Bekleidungsstücke (Fig. 25 und 26, Fig. 27 und 28, /v). 

Dniti und wann ist der Scheitel mit einem losen Müt/.ehen 
versehen (Fig. .'»5, //). das aus cellulosehaltigem Membranstuti be- 
steht und das auch nach Härtung in dem Flemming'scheu Ge- 
misch in Chromsäorelösun^ sich ganz litet oder einen oder ein paar 
Ringe zurflckläßt (Fig. S6, u,). Bisweilen hat das Mfltzchen eine 
napfförmige Bekleidung, zu welcher noch ein oder mehrere ring- 
förmige Teile hinzukommen können (Fi«j. 37. u: Fig. 38, tl, h: 
Fiir. 39. ff: Fiir. 40. (L Ai. Die Bekleidung diest^ Mützchens 
küiiunt in ('hemischer Hinsicht mit den Bekleidungen der Zellen 
völlig ülK-rein. 

Oft besteht die Bekleidung der Scheitelzelle nur aus einem 
zylinderförmigen Teil (Fig. 20, a; Fig. 30. a oben), indem am 
Scheitel die Bekleidung fehlt {Fig. 19, //; Fig. 29, h). Die Scheitel- 

zrlle ist dann oft abgerundet oder stuni|)f. Bisweilen bclindfii sich 
im 8eli< it('l am oberen Ende der /vliiidt'itormiL^eii Heklcidiuig ein 
oder ein j>aar Ringe, die. wie die iiekleidung, der Kinwirkuug von 
Chi*omsäure, Widerstand leisten (Fig. 31 und Fig. 32, h). 

Die Fgßzelle ist oben gewöhnlich dicker als die anderen 
Zellen; sie läuft nach unten eng zu und breitet sich dann zu einem 
platten, vielästigen Fuii aus. Ihre Wand ist dicker als die Wände 
der aridcicn Zeilen nnd was sehr merkwürdig ist. die Bekleidung 
fehlt. ( VerL'l(-i.dic Fig. 17-20. 4-?--.V2.) 

Bei einigen sehr groüen Zellen konnte ich zwei und drei un- 
geföhr gleichgroüc zvlindei-förmige Bekleidungsstücke unterscheiden 
(Fig. 41 und 42, «) * 

In dem Abschnitt ül)er die Verschiedenheiten bei der Spaltung 
der Zellwand wird es sich zeigen, woher die große Verschiedenheit 
der Zoilwände kommt. 



Digitized by Go 



Wi8»«Uugli, Ober dtta Bing uud die Zeliwaud bei (Jeäoyonium, 167 



Oie Struktur des Rinpet. 

Der Zellwandring bildet sich im oberen Ende der Zellen. 

Wenn er vol]ständi<r entwickelt ist, d. h. kurz bevor die Zellwuud 
fifrstct und er sich streckt, ist cv uiimittrlliar d<»r ZcUwaud 
ktesUL'^t (Flu. 15, /). Dil« Verbiiuiunfrssteile ist danu ni-'ht be- 
.süniiei"s sclHn;il. Wenn aber der Ring noch nicht ^^auz enuut kelt 
ist. sitzt er aut einer schmalen uiedi'ijren Leiste (Fi^. 1, Fig. 0, k). 

Bei dem Ring habe ich zwei Teile antemcbeiden kdunen; eine 
peripherische, an das Zelihmien stoßende Schicht (Fig. 3, 9 und 5, 9) 
nnd einen inneren Teil (Fig. 3. p: Fig. .'>, y>). (Jellulose und der 
<fhon ol)en er\\ühnte ci^jentümlirlie .M(<nibransroff kommen in beiden 
Feilen Tor. doch die jM rijtheriselir Si-liiclit ist bedeutend iiicher 
an Ceilulo&e als der innere Teil. \\ vuu der Hing noch nicht voll- 
kommen entwickelt ist, setzt sich die peripherische Schicht in die 
Leiste and ein wenig in die Zellwand das Lumen entlang fort 
(ilg. 5, q). Eine Schichtung habe ich bei dem Ring nicht wahr- 
nehmen Icönnen. Die obenerwähnten Einzelheiten sind mit Hilfe 
von Keagentien festgestellt, wie ( s sieb unten zeigen Avird. 

Wenn man den Ring mit lodjodkalinmlösuiii: behandelt, so 
wird er violett getärbt, und wenn mau dann 76 prozeui ige Schwciel- 
sftQre hinzufügt, so zeigt er CeJlnlosereaktion. Die peripherische 
Sdiieht ist dann deutlich dunkler blau gefärbt als der innere Teil. 
Wenn die Zellwand geborsten ist und der Ring sich mehr oder 
weniger aiisL'-odehnt hat. so lumn man beide Teile besonders gut 
unterscheiden (Fig. 3. p. 7). 

Durch Erwärmung in t.iiyzerin bi.- oOü- ( w ii d ib iMembran- 
stofl", der dem Hing seine besonderen Eigeuscliait» 11 verleiht, ent- 
fernt Besonders wenn die Zellwand schon gespalten ist, kann 
man beobachten, dafi aus dem inneren Teil des Ringes sich mehr 
Hembranstoff aufgelöst hat als aus d(>m peri|>lierischen Teil, der 
reicher an Cellnlose ist. Der Rest df^ l?inges (Fig. 7, >i') der 
Hauptsarlic nach als der » oHuloscrest der peripherischen iSchicht 
zu betrachten. Wenn die Zeilwand norb nicht gespalten ist, so 
zeigt sich der Ring nach Erwärmung in Glyzerin wie folgt; Er ist 
dfinner geworden und hat sich etwas zusammengezogen. Erscheint 
mittelst zwei dicht nebeneinander gcstidlten. gespannten Häutchen 
an der Zellwand befestigt zu sein (Fig. H, /,). Diese Hilntcben 
müssen der Hauj)t«ache nach betrachtet werden als C'elluioscresti' 
der peripherischen Schicht. 

Wie schon oben gesagt, wird der King in dem Klemming- 
schen Gemisch gehaltet. Mittelst Chrumsäure kann man Um dann 
von der Zellwand lösen. WtUirend und nach der Auflösung der 
ZcUwand kann man an dem Ring verscbinl« nes beobachten. 

An dem isolierten, vollständig entwickcltt'n Ring kann man 
£\\ lieiden Seiton der Befestitrnngsstellc rin einigerniaben brivor- 
ragendes Lcistciien wabiiK-hmen 'Fig. 4. >). Hei ver^^cliictlriit)' 
Einstellung zeigen sich diese Ltdsichen wie zwei Pünktchen oder 
zwei Streif chen. Auch vor der Einwirkung der diromsänn" sind 
^ beiden Sizeifcben za untersehelden- 
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An noch nicht vollständig entwickelten Ringen sieht man. 
wenn man sie von der Zellwand gelQut hat, an der Befestigungs- 
gtelle zwei umgebogene Häutchen (Fig. 4, i; Fig. 22, /; Fig. 24, f 
oder Fiir. 26. i). Diese pehören zu der peripheriscLcn Schicht, 
die sich in die Leiste, auf ^vrlfher der King sitzt, und auch etwas 
in die ZeUwand dem Lumen entlang fortsetzt. Während der < kiom- 
säureeinwirkung ist die peripherische Schicht besonders deutlich 
zu beobachten. Han kann genau wahrnehmen, daß das Vorkommen 
des in dem Flem min gesehen Gemisch gehärteten Stoffes in der 
innersten Schicht der Zellwand bis auf geringe Entfernung der 
Befestigangsstelle dea Ringes beschränkt ist (Fig. d, q). 

* 

Di« EfiMeklung 4m RingM. 

Der Anfang des Ringes ist eine kleine, ringtdruiige Erhaben- 
heit an der Ihnensdte der Zellwand (Fig. 8, l; Fig. 29, l). Wenn 

diese von einiger Bedeutung geworden ist, so zeigt sie sich bei 
versrhi«'(iener Einstellnntr wie ein Pünktchen oder ein StrfM'fchen. 
Behandelt man in dem Flemminc'sclien Gemisch irehärtetes >fa- 
terial mit Chromsflureinsunj?, so läUt die Zellwand, wo die Erhaben- 
heit sich befindet, einen zarten Ring zurück (Fig. 9, /; Fig. 30, /). 
Die Entstehung des Ringes ist also mit dem Auftreten eäes be- 
sonderen MembranstoiFs verbunden. Während der weiteren Ent> 
Wicklung des Ringes nimmt die Erhabenheit an Umfang zu nnd 
bei bestimmter Einstelinn ir knnn man bald einen doppelten Sti eifen 
beobachten. Allmählich bildet «ich eine runde Leiste oder Ring, 
der auf einer schmalen, niedrigen Erhabenheit au der Zellwand 
festsitzt Den besonderen Membranstoff, der bei der Ringbildung 
entsteht, kann man jetzt auch in der an das Lumen stofienden 
Schicht der Zellwand bis auf geringe Entfernung der Befestigungs- 
stelle des Rinß^e.s wahrnehmen, nlimlich wenn man {rehllrtetes Ma- 
terial mit r^hromsäurelösunsr behandelt (Fig. 5). Während seiner 
weiteren Entwicklung wird der King dicker nnd breiter und ver- 
schwindet allmählich die schmale niedrige Leiste, worauf er sitzt. 
Wenn er volistftndig ausgebildet irt. ist er unmittelbar mit der 
ZeUwand vorbanden (Flg. 15). Die modifizierten Teile der Zell- 
wand zu beiden Seiten der Befestigungsstelle werden wtiu^nd des 
nickenwachstiims des Ringes einwärts unip:ebogen und werden zu- 
;rleich ein Teil desselben. Sie bilden die l)eiden herumlaufenden 
[iCistchen (Fig. 4. v; Fig. 16, s) des vollkommen entwickelten 
Ringes, dessen V^erbiuilungsstelle breiter geworden ist. Sowohl die 
▼öllig ausgebildeten als die noch wenig entwickelten Rmge zeigen 
dieselbe innere Struktur; bei beiden l^nn man eine peripherische 
Schicht unterscheiden, die reicher an Oellulose ist als der innere Teil. 

Auf die Frage, oh man annehmen muß. daß bei der Ent- 
stehunir und während der Entwicklung des Kinires Apposition oder 
Intus-susceptiun von Membranstof^, oder beide Prozesse stattfinden, 
muß geantwortet werden, daß die Bildung des Ringes nicht erklärt 
werden kann durch die Annahme» daft ausscfalieHiich Apposition 
stattfindet, dafi man dagegen wohl eine einfache nngeswungeneEr- 
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kläl'uug geben kann, wenu mau ausschließlich Intussusctiiition an- 
nimmt. Die gemacbten Beobachtnngen reichen nicht ans^^nm zw 
Annahme zu führen, dafi nehen Intosmiaeeption auch Apposition 
stattfindet. 

Wie o1)cn erwäbnT. ist die Ringbildun^ verbuTidcii mit dem 
Auftreten eines besonderen MembranstofFes in der an das Ijumen 
stoßenden Schicht derZellwaud. Dabei findet sehi* wahrscheinlich 
Intnssasception statt. Eine Abänderung des schon vorhandenen 
Membranstofb halte ich in yerhindvng mit der weiteren Entwiek- 
long des Ringes für unwahrscheinlich. Bei dem Ringe findet wSh- 
rend seiner Entwicklung Zunahme des eigentümlichen Membran- 
stoffes statt, denn obdrirh er viel dicker wird, bleibt seine Resistenz 
der Chromsäure gegenüber dieselbe. Weil die Zunahme auch inner- 
halb der peripherischen Schicht stattfindet, so ist man wohl fast 
gezwungen, ancfa beim Dickenwachstam dee Binges Intossception 
aninnehmen. 

Je nachdem der Ring dicker wird, nimmt ancb der CeDidoee- 

gehalt zn. denn der ( elluloserest, den er nach Erwärmung in 
Glyzerin bis auf 300" zui"tickläßt. ist l)edeutender, je nachdem der 
Ring dicker ist. Eine Apposition von rollnlose an dem Ring wäh- 
rend seines Dicke Wachstums kauu mit Hilfe verschiedener Reagcntien 
nicht nachgewiesen werden. Die Zunahme dee Cellnlosegehalta 
des Ringes findet also sehr wahrscheinlich anch durch Intossas- 
ception statt. 

Wenn man das Wachstum des RiriL'-cs durch Apposition zu 
erkläi'en sucht, so gelangt, man zu viel komplizierteren Vorstellungen 
und man stößt dabei auf große Schwierigkeiteu. Man würde dann 
annehmen müssen, daß die peripherische Schicht an der Seite des 
Lumens immer anwachse und an der anderen Seite sich zu gleicher 
Zeit modifiziere; das heißt^ daß sie celluloseärmer werde. Die 
Zunahme dr's eigentümlichen Menibranstoffs innerhalb d(M- peri- 
pherischen Schicht und das erste Auftreten dersellien in der Zell- 
wand können aber durch Apposition nicht erklärt wi^-den; für diesen 
MembranstoÜ muß mau deshalb wohl Intussusception annehmen oder 
man wflrde annehmen mflssen, dafi sie z.B. durch eine Modifikation 
der Celiulose entstehe. Meine Untersuchungen haben aber keine 
Resultate geliefert, auf deren Grund man eine ^fodifikation der 
perii»herisM'hen Schicht oder eine Umsetzung der OeUnlose in die 
eigentünj liehe Hingsubstanz annehmen darf. 

Die Weise, auf welche der Ring in verschiedenen Entwick- 
lungsstadien an der Zellwand befestigt ist, ist auch schwierig mit 
einer Bfldung durc^ Apposition mEinkUmg zu bringen. Die solide 
Befestigung des Ringes, und besonders der Übergang der peripheri- 
schen Schicht in die an das Lumen grenzende Zellwandsdücht, 
weisen auf eine andere Bildnntrs weise hin. 

Nimmt man ausschließlich Intussusception au. so ist es ieichi. 
eme emfache Vorstellung der Entstehung und der Entw icklung des 
Bmges zu geben, weldhe vollkommen mit allen Beobachtungen in 
twemstimmung ist Der Prozeß fingt in der Zellwand an, und 
>war u der an daa Lumen stoßenden Schicht In derselben er- 
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Kcheint dnreh Tntassusception ein >)esoDderer Membranstcff. Zu- 

ijflok'li entsteht an der Tniiensoite der Zollwaud eine kleine, ring- 
tnrniiL'o' Krhabealieit, \\<>hvi (1(m- itmorsto Teil der Zellwand ein»' 
Falte bildrT. Durch Intussuscei)ti(iii bildt-t (U(»se Erhabenheit sich 
zu dem Zell\vandrin<r aus. Es hudet dabei sowohl IniussuscepLio» 
der eiifeatüiulichen Kingsubst^nz als anderen Membranstoffs statt 
In der peripherischen Schicht, die in den innei'stcn Teil der Zell- 
wand übergeht und sich als eine Falte desselben zeigt, findet be- 
sonders IntusBUsception Ton CeUolose statt.. 

Die Bildung der Teehterieilen. 

Die Zellwand berstet, wo der Bing an ihr befestigt ist Die 
Spaltung fängt an ihrer Aufienseite genau gegenfiber der Mitte der 
Befestigungsstelle an und schreitet einwärts fort bis an den Rin*;. 
aber in dem T>)nir seihst entstellt keine Spalte. Der Rintrf lohnt sich nach 
der Spaltnnii schnell aus (Fig. 8. w: Fiy. 9. m: Fi^r H). tn: Ficr. 
11, »w) untl bildet ein neues zylinderttlrmiges Meiubraustuck zwischen 
den alten ^leuibianteileii. un welchen es befesti^rt ist (Fig. 12, /<). 
Das neue Membranstflck wird ein Teil der oberen Toätenelle. 
oft dehnt der Ring sieh gleichmäßig aus; es kommt aber auch vor. 
dafi die Ausdehuun}^ an der einen Seite etwas eher anflUigt als an 
der anderen Seite (Fijr. U). ///; Fig. 11, tn). 

Wenn der Rin^ sich streckt, hat die Scheidewfind sieb schon 
gebildet. Sie entsteht zwischen deu beiden Tochtt^rkeiiieu ;iK eine 
lose Platte (Fig. 8, Fig. 10, v). W ähi-eud der Streck üu- des 
Ringes wird sie nach oben geschoben. Sie wandert nach dem 
neuen, zylindei-formigen Menibranstiick. Wenn sie in das untere 
Ende desselben «relantrt ist. hört die Verschiebung auf. Die Platte 
bleibt da mit ihrem Rande an der Wand festsitzen (Fiir. 12. r). 

Tn den beiden Tochterzellen entsteht jetzt durch .\i)|»<'Niiion 
eine Wand, die im (4egensatz mit dem neuen zylinderibruiiiren 
Membranstfick reich an Ccllulose Ist. Die beiden neuen W ände 
bedecken überall die Zellwand an der Innenseite. Demzufolge wird 
di(» neue (Querwand an beiden Seiten von einer cell ulose reichen 
Wand bedeckt. Das neue zylinderförmige Memhranstiick wird au 
der Innenseite bedeckt. Es wird so zur Bekleidung der (Jeliulose- 
wand. 

Man ist wohl j^ezw ungeu, atizunehmen, dab die cellulosereichen 
Wandschichten^ welche in den Tochterzellen entstehen, durch 
Apposition gebildet werden^ weil man doch nicht annehmen kann. 

daß sie an verschiedeuen Stellen aus drei ganz verschiedenen 
MembninTeilen (Mitsrebcn. nänilich aus dem gestreckten Ring, aus 
der dünnen >chei(iewaud und aus der alton C'ellulosewand. Die 
Frage, ob die Cellidosewand nach ihrer Entstehung auch Uurcl» 
Intussusceptiou wachse, bleibt hier unberiicksichiigt. 

Wie oben erwähnt, unterscheidet das an das umgebende Mediniu 
stoßende Schichtchen der Bekleidung sich durch Gelbfärbung, wenn 
man die Zellwand mit .lodjodkaliumlösunüf und Schwefelsäure oder 
allein mit Jodjodkaliumlösung behandelt. Diese Modifikation konnte 
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ich nicht unmittelbar nach der Spaltung der Zellwand beobachten, 
wenn der King sich za strecken anfllnit. sondern wohl bei etwas 
si»nr(Teii Entwicklunpsstadion. Dir LreriiiL'-'' xrixlifikation entsteht 
also Sehl waUrächeinlich auch uutei' dem Eintluti des umgebenden 

Medimus. 

Bei der junj^en, dünneu, noch losen (^ueiwaud habe ich 
auf verschiedene Weise Tersucht, C'ellolose nachzuweisen. Es ist 
mir aber nicht gehinp-en. Nach Erwärmung bis auf 300<> in Glyzerin 
konnte ich auch nicht bemerken, daß sie einen Best hinterlassen 
hätte. ^lan <l;irf also minohnien. daß sie keine Cellulose oder inir 
sehr ^eriiiL'^o Spuren ilavon enthält. Bei der jungen (Querwand 
habe ich weiter untersucht, ob sie überall zugleich entstehe, o)) 
der Rand sich zuerst bilde und später der mittlere Teil, oder ob 
sie sich Tielleicht auf eine andere Weise entwickele. Bei B&> 
handlnngdes in dem Fl^mming^schen Gemisch gehärteten Materials 
konnte ich w übreiul doi Auflösung des ('ytoplasmas feststellen, daß 
die dünnu (Querwand sich antan^rs nur durch den niittleren Teil 
des Proioplasten ausbreitet. Spatci- Itrcitot sie sicli bis an flie 
Zellwand aus, wobei das waudstäudige ( hiouiatophor durchschnitten 
wird. Bei der Untersuchung von lebendigem Material habe ich 
auch auf diese Erscheinung acht gegeben und ich sah, daß die 
Änderung, die das Chromatophor während der Teilung erleidet, auf 
eine Durchschneidnng in zentrifugaler Richtung hinweist. 

Vorschledenhoiten b0i der Spattung der Zellwand. 

Oben habe ich die Bildung der beiden Tochterzellen im all- 

gemein<-n ln-scliricbcn. Der Ring nimmt einen bedeutenden Anteil 
an der .Memliranbildung der oberen Tochterzelle. Entstanden in 
der innersten Zellwandschicht. bildet er wii> durch eiucn Zauber- 
bchlag den äußeren 'l'cil eines neuen Memliranstückes. Die Spal- 
tung der alten Zellwand geht dieser nierkwüidigeu Erscheinung 
voran. Diese Spaltung zeigt Verschied^heiten, die mit Eigen- 
tümlichkeiten der Zellwand und mit der Stelle des Ringes in Ver- 
bindung stehen, l nten werde ich die verschiedenen FäUe be- 
handeln, die sich bei der Spaltung ereigni ii können. 

Wie oben erwähnt. spalt( t nur <be alte Zellwand. Diese ist 
aus zwei verschiedenen Scliii liteu zu^aniinengesetzt. von denen ich 
die äußere die Bekleidung und die innere die Cellulosewand ge- 
nannt habe. In einigen Fällen spalten sich diese beiden Schichten, 
in anderen Fftllen spaltet sich nur die innere Schicht. Wenn beide 
Schichten spalten (Fig. 8 und untere Zell( i. wird die Bekleidung 
in zwei Stücke zerteilt, die sehr vers( lii( (i('no!' Länii«- sind: das 
obere Stück hat die Form eines platten Kimres (Fig. 9. unteres 
8tück h)\ das untere Stück ist zylin<lerf(irniig (Fig. 9. unteres 
Stück a). Wenn in der oberen Tochterzelle der Zellteilungsprozeß 
sich wiederholt, nimmt der neue Zellwandring eine solche vStellung 
ein (Fig. 1, j. unieir. daß bei der Spaltung der Zell wand die zu- 
letzt gebildete HekleidunL»- :uich wieder in zwei ungleiche Stücke 
zerteilt wird, nämlich ein kurzes oder ringförmiges oberes, und ein 
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langes oder syünderfönnigeB unteres. Das ringförmige Stdck ist 

gewöhnlicli i Im ns i breit wie das früher {gebildete. Wenn der Prozeß 
sich einige Maie in der oberen Toi hterzelle wiederholt, so bekommt 
man zuletzt eine Zelle mit einei Bekleidung-, die ans int^hreren 
ringrormigen Stücken und aus eiusMu zylinderförmigen JStuck besteht. 
Wie ich schon oben erwäliut habe, können alle diese Bekleidungs- 
stftcke bei im Flemming'sGhen Gemisch geliMetem Material durch 
Chromsfture selir deutlich nachgewiesen nnd leicht isoliert weiden. 
Ans Obigem ju^eht hervor, daß die ringförmigen Stücke von ver- 
schiedenem Alter sind; das oberste ist das älteste. Wie die ring- 
förmigen Bekleidun<rssrii('ke. so ist auch die follnlo^ennrhe Zell- 
wand, die sich immittelbar unter diesen Bekleidungsstücken befinder. 
von verschiedenem Alter. Die älteren Stückchen der Membran 
ragen Aber die später gehfldeten etwas hervor und demzufolge ist 
die Zellwand mit herumlaufenden Eippen ausgestattet und zeigt 
Querstreifen. Die hervorragenden Teile der Membran erhalten eine 
schiefe Stellung nnd sind kleinen Kappen ähnlich (Fig. 1, g\ Fig, 8^ g). 

Wie oben erw&hnt, wird nicht immer bei der Spaltung der 

Zellwand von der zylinderförmiiren Bekleidung ein ringföimiieros 
Stück abgeschnitten (Fig. 10 und 11, untere Zelle). Die Bekleidung 
bleibt dann während der Spalt uiil'^ der Zellwand ein Ganzes (Fig. 11// 
unten) und nach der Einwirkung der Chromsaure rindet mau kein 
ringförmiges Bekleidungsstfick. Wenn dieser Fall sich ereignet, 
sputet sich nur die ('ellulosewand. Die SteUe* die der King ein- 
nimmt, ist dann hiermit in (M>eri'instimmung. Er befindet sich 
hocli oder ganz oben in der Zeih' dicht an der Stelle, wo die Be- 
klt Uhingen von zwei Zellen sieh nähern. Das neue, zylinderförmige 
Membranstück, das aus dem Ring entsteht, wird die Bekleidung 
der oberen Tochterzelle, und die schon vorhandene Bekleidong der 
Htttterzelle wird die Bekleidung der unteren Tochtorzelle. Dieser 
letztere Fall scheint einCa Ii» r uls der zuerst behandelte; er kann 
jedoch Anlaß geben zur Entstehung von Zellen mit sehr komplizierter 
Wandstnikf u?'. Das alte "Nremhranstiick der unteren Tochterzelle 
greift etwas über die ueui- . Membran der (»beren Toclitcrzelb». 
Wenn Ringbildung und Spaltung der Zellwand sich wiederholen, 
80 wird der übergreifende Teil (Fig. 10,/"; Fig. 1, f) immer gr56er. 
Dieses rührt diJier, da6 die Stelle, die der Bing einnimmt und wo 
die Zellwand bei-stet. sich jedesmal etwas niedriger befindet. Dem- 
zufolge ist nach jeder Zellteilung die Hülle, welche die obere 
Tochterzelle an ihrem unteren Teil uniüiltt. etwas irrößer geworden. 
Diese Hülle zeigt Querstreifen, weil sie an dt i Innenseite mit 
Rippen ausgestattet ist (Fig. 1, /). Die jüngeren Teüe derCcllu- 
losewand sind nämlich jedesmal etwas kürzer als di^ älteren. An 
der Außenseite setzt die Bekleidung sich über die HüUo fort und 
ist dieselbe glatt 

Oft findet sich unmittelbar unter einer Zelle, die mit einer 
die höhere Zelle umgebenden HttUe ausgestattet ist, eine Zelle mit 
mehreren Kappen (Fig. l). 
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Die Scheiteizelle. 

Wie oben erwähnt, ist bei der Scheitelzel!(» die Bekleidung' 
oft aus t'ineii) Stück gebildet, das die Cellulosewand an der Außen- 
seite überall gleichmäßig bedeckt (Fig. 18, c). Es versteht sich 
von selbst, dafi eine derartige Bekleidung unmöglich aus einem 
Ring entstanden sein kann. Das ist denn andi nicht der Fall. 
Sie entsteht aus einem Membranstttck. das einem Nä])fcheD ähnlich 
ist, dessen Rand an der Innenseitc verdickt ist (Fi^. IH, o; Fig. 33. o). 
Dieses Meiiibranstück ist identisch mit dem Zellwandriug. Beide 
entstehen auf eine analog^e Weise: ihre innere und äußere Struktur 
zeigt wichtige l'uiikie der Cbereinstiiuuiuiig, üir Verhältnis Keagentien 
gegenüber ist ganz dasselbe ond sie bilden anter ftbnlichen Er- 
scheinung«! die äußere Schicht einer neuen Membran. Der napl- 
förmige Zellwandteil bildet sich, wie der Ring, an der Innenseite 
der Zellwand oben in den Zellen. \\ ährend Ringe sich in allen 
Zellen bilden können, entstehen die napfförmigen Zellwandteile fast 
ausschließlich in den einzelli^ceu Keimptlänzchen und in den Scheitel- 
zellen. Die Bildung dieser napf türm igen Zell wand teile ist, wie bei 
dem Bing, verbunden mit einer Modifikation der innersten Scbicbt 
der Celldosewandf in welcher derselbe eigentümliche Membranstoff 
pnt.«:teht, welchen man in dem Ringe findet. Demzufolge wird das 
Nüptchtn durch Jodjodkai inmlösung violett gefärbt und schwillt es 
nach Hinzufügung verschiedener Reairentien selbst von Jodjodkalium- 
lösung auf. In dem Flemming'schen Gemisch wird es gehärtet. 
Es leistet dann der Einwirkung einer Chromsäurelösung Widerstand, 
weshalb es isoliert werden kann (Fig. 14; Fig. 34^ o). Ebenso 
wie bei dem Ringe gelingt es auch, bei dem Näpfchen mit Jodjod- 
kaliumlösung und Schwefelsäure von 76 <>/„ eine Cellidosereaktion 
zu erhalten. Die an das I.nmen stoßende Schicht ist reicher an 
t^Uiüose als der übrige Teil des Näpfchens. 

Der dicke Rand des Näpfchens bildet sich auf ähnliche Weise 
wie der King. Er bekomnir an der Außenseite auch »'in Leiütchen 
(Fig. 14. s,\ Fig. 34, das dem unteren der beiden Leisteben, 
die sich an dem Ring befinden, entspricht. An der Oberseite geht 
der dicke Rand in den innersten modifizierten Teil der Zellwand 
Ü1)i'i . Unmittelbar über dem ölten erwähnten Leistchen spaltet sich die 
alte Zellwand bis an das Näpfehen. Das Näpfchen, besonders der 
dicke h'and. dehnt sich nach derSpaltunü' ''Fi'i. 35. o. Fig. 36 o) 
und bildet ein Membranstttck von gleichmäliigcr Dicke, das am 
Scheitel geschlossen und unten otten ist (Fig. 18, c). Der abge- 
schnittene Tefl der alten Wand der Scheitehselle wird nach einiger 
Zeit abgeworfen. Oft kann man beobachten, daß dieser einem 
MfltKchen ähnliche Zellwandteil noch auf der Scheitelzelle sitzt 
oder an derselben hängt (Fi.ü. 3.'). n). Nach der Sjuiltung der 
Zellwand wandert die schon irebildete Querwand fFiir. 3ö, v) nach 
dem neuen MembrausLiick und bleibt in dessen unterem Ende sitzen 
iFig. 12, r). In beiden Tochterzeilen bildet sicii darauf eine ccUulose- 
rejehe Membran, die Cellulesewand. Der ausgewachsene naptförmige 
Zellwandteil ist jetzt die Bekleidung der ScbeitelzeUe geworden. 
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Wenn eise ScheiteJzelle, die eine Bekleidung hat, wie oben 

beschrieben worden ist, sich teilt, so bildet sich in dem oberen 
Ende gewöhnlich ein normaler Zellwandring (Fig. 21,7; Fijf. 22,^'). 
Pei der Spalt iiiilt drr Zellwand wird dio nekloidnnsr dann in 7woi 
Stücke zerteilt, ein napfförniijres uinl ein zyliudertörmiges. LetztLies 
wird zur Bekleidung der unteren Tochterzelle. Das napfförmige 
und ein neues zylinderförmiges, das aus dem ZeUwandriug ent- 
standen ist, werden zur Bekleidung der oberen Tochterzelle oder 
nenen Scheitclzelle. Wenn letztere sich teilt, so ist solches ge- 
wöhnlich wieder mit der BiUInng eines Zellwandringes verbunden. 
Die Stelle, wolcho derselbe einnimmt, ist etwas mehr vom Scheitel 
entfernt als die Stelle des vorigen Kinores (Fijr. 23. /; Fio-. 24. j). 
Bei der Spaiiung der Zellwand wird üeiuzutoige das zylinderförmige 
Stück der J^kleidnng in zwei ungleiche Stficke zerteilt, ein schmales 
ringförmiges nnd ein langes zylinderförmiges. Das yorhandene 
napfitörmige, das abgeschnittene ringförmige und das neue aus dem 
Kin«r entstandeno zylinderförmige Stfh'k werden mm die Bekleidung 
der neuen Scheitelzelle. Nach jeder Teilunir in der Scheitelzelle 
hat die Zahl der ringförmigen Bekleiduug.ssLüekr sieh um eins ver- 
mehrt (Fig. 25; Fig. 26). Ich konnte bisweilen drei derartige 
Stücke unterscheiden (Fig. 27 ; Fig 28. h). 

Die erste Teilung in dem einzelligen Keimpllanzcheu Lst nicht 
immer mit der BUdnng eines napfförmigen Zellwandteils Terbunden. 
Es kann yorkommenf daß sich bei der ersten Teilung ein Zell- 

wandring (Fig. 15. /; Fig. 10) bildet, der sich nach der Spaltung 

der Zell wand zu einem zylinderfrumigen Membranstück ausdehnt 
(Fig. 19: Fig. 20). widches zur Bekleidung der Seheit(dzelle wird. 
In dii^scni Fall wird die alte CeUulosewand am Scheitel iiieht 
abgeworfen, sondern .sie bleibt erhalten (Fig. 19. h). Die neue 
Cellnloaewand legt sich dort an die alte. Weil die alte Cellnloee- 
wand dicker ist als die Beldeidung, so sieht die Scheitelzelle anders 
aus als eine sdit itelzelle mit yoUstfindiger Beldeidung (yergleidie 
Fig. 17 und 19). 

Wenn bei der Scheitelzelle der Zellteilungsprozeß sich auf 
die obenerwähnte Weise wiederholt, so wird bei der Spaltung der 
Zellwand von der zylinderförmigen Bekleidung ein sehmaler Streifen 
al>L'"es(dinitt('n (Fig. 29; Fig. ÜO). Dieiser stdimale rini:-f«»i-mige Sireiti'n 
und die neue zylinderförmige Bekleidung werden die Jiekleidung der 
oberen Tochterzelle, d.h. der neuen Scheitelzelle (Fig. 31; Fig. 32). 
Wenn nun einer folgenden Zellteilung die Bildung eines Näpfchens 
vorhergeht, so wird am Scheitel die vorhandene Cellidosewand als 
Mützchen al)geworfen (Fio. 3.5. n). Am Rande dieses Mützrhens 
findet mau bisweilen eiu(Mi oder c?in paar Ringe, die b«*i dem im 
Flemmin g'sehen Gemisch gehärteten Material der Einwirkung 
einer Cliiomsaurelösung Widerstand leisten (Fig. 36, n,). Es sind 
ringf()rmige Bekleidungsstücke, die yon zylinderförmigen abgeschnitten 
worden sind. Bisweilen haben diese Hinge nur eine sehr geringe 
Dicke und man muU sie dann als Reste von mehr oder weniger 
zurüdm^egangenen Bekleidungsstücken betrachten. 
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Bisweilen kommt et< vor, dali bei der Teilung einer Scheitel- 
zelle, die mit einer voUfltftndigen Bekleidung ans einem Stttck oder 
mitversdiiedenen BeUeidnngstfickeD^napf-, ring- und zylinderförmigen, 
an^gestattet ist, sich anstatt eines gewöhnlichen Kinges ein napfför- 
miger Zellwandteil bildet, der zur Bekleidung der o]>er( n Tochterzelle 
wird : das heißt der nenon Scheitelzelle. Scheitelzellcü, die auf diese 
Weise gebildet sind, zeigen ein sehr eigentümliches Mützchen (Fig. 
37; Fig. 39). Die Cellulosewand des Mfitzchens ist nämlich nüt 
einer Bekleidung versehen, die ans einem oder mehreren Teilen ho- 
stet, ans einem napffbrmigen Teil und bisweilen auch noch ans 
einem oder mehreren ringförmigen (Fitr. 38. </. fr. Fig. 40, d, b). 

Nach der ersten Tpüimu' sind die Teiluiigeii in der Foßzelle 
mit gewöhnlicher ßiugbildung \ ei biuideu (Fig. 17, j)» 

Ühw di0 Entwicklung der Keimpflänzclien Oberhaupt 

Wenn man die abnormen Fälle tULberficksichtigt lüßt, so bietet 

die Entwicklung der l^flänzchen noch eine große Verschiericnheit 
dar. Die verschiedenen Fälle, die sich bei der hängswandbildung 
ereignen können, sind im Allgemeinen nicht an bestimmte Zellen 
gebunden. Zudem folgen die Zellteilungen bei den verschiedenen 
Pfl&nzchen dnrchans nicht anf dieselbe Weise aufeinander. Dem- 
zufolge sind die Pflänzchen oft von der ersten Teilung an schon 
verschieden, besonders gilt das für die Bekleidung der vei-schiedenen 
Zellen. Aus dem verschiedenen Verhalten der f^okleidung kann 
man bisweilen auf die Weise sehließen, in welcher ein PlÜLnzchen 
sich entwickelt hat. 

Bei der ei*sten Teilung in dem einzelligen Pflänzchen, welches mit 
einem verzweigten Fuß an einem Blatt oder an etwas anderes befestigt 
ist. können, wie oben erwähnt, zwei verschiedene Fälle vorkommen. 
Die Scheitelzelle bekommt nämlich entweder eine vollstiiudi^'-e 
Bekleidung (Fig. 17; Fig. 18, c) oder die BekleidimL'' fehlt am 
Scheitel (Fig. 19, A; Fig. 20). Die folgende reiluiiL'- findet bald 
in der Scheitelzelle, bald in der Fußzelle statt. \\ eun die zweite 
Teilung in der ScheitelzeUe stattfindet, teilt sich darauf gewöhnlich 
die FnßzoUe, und wenn von beiden Zellen die Fußzelle sich zuerst 
teilte findet die dritte Teilung meistens in der ScheitelzeUe statt. 
Auf beide Aj-ten erliHlt man ein vierzelliges Ptlänzchen. Wenn 
bei der ersten Teilung die Schfitclzcll«' eine vollständige Bekleidung 
erhalten hat. besteht später die Bekleidung der ScheitelzeUe beim 
vierzelligen Ptlänzchen aus zwei Stücken, einem zylinderförmigen 
und einem kegel- oder halbkngelförmigen ( Fig. 45; Fig. 46). Figur 
43 stellt ein dreizelliget^ Pflänzchen vor, das sich wahrscheinlich 
auf folgende Weise entwickelt hat: Bei der ersten Teilung Bildung 
einer Scheitelzelle mit vollständiger Bekleidung (Fig. 44, c) und 
die zweite Teilung in der Fußzelle. \V euu die dritte Teilung dann 
iu der ScheitelzeUe stattfindet, so erhält man ein vierzelliges 
PfliDzchen, wie oben erwähnt. Viele derai lige vierzellige Pflänzchen 
habe ich wahrgenommen, die sidi vermutUch auf eine der beiden 
oben erwähnten Arten entwickelt hatten. Mit Gewißheit hann 
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das aber nicht gesagt werden, da aach noch eine andere BUdoug»- 
weise möglich ist, nftmlich bei der ersten Teilung Bildung einer 
Scheitetoellc mit einer zylinderförmigen Bekleidung, die zweite 
Teilung in der Scheit elzeile und Bildung einer neuen ScheitelzcUe 
mit einer vollständigen Bekleidung. Man erhält auf diese Weist» 
auch ein dreizeliigeb PUänzcheu, wie in Figur 43 dargestellt ist. 
Die dritte Teilung findet wieder in der Scheitelzelle statt, wobei 
eine nene Scheitelzeile mit den zwei obengenannten Bekleidunjir»- 
stücken gebildet wiid. Daß wu-klicb die zweite und die dritte' 
Teilung in der Scheitelzelle stattfinden können, hat sich beim 
Snidimn anderer l*tiänzchen gezeigt. Ich untersucht( iifimlich vier- 
zeiiige Pllänzchen, wobei die Scheitelzelle mit drei Bekicidunjrs- 
stücken versehen war, mit einem kegel- oder halbkugelförmig-en, 
einem ringförmigen nnd einem zylinderförmigen (Fig. 47; Fig. 48). 
Daraus kann man schliellen, anf welche Weise sie sich entwickelt 
haben. Wenn die Scheitekelle mit zwei Bekleidungsstücken aus- 
gestattet ist, mit einem kegel- oder halbkugelföniML'-cii und mit 
einem zylindertörniigen, so hat woTii'j'stens eine Teilung in »ler 
Scheitelzelle stattgefunden, ^^'enn sich zwischen beiden Bekleifliiiiirs- 
stückeu noch ein ringtörmiiiea befindet, so deutet das aut 5iwei 
Teüimgen in der Scheitetoelle hin, wfihrend zwei oder drei ring- 
förmige Bekleidungsstücke zwischen den beiden anderen drei oder 
vier Teilungen in der Scheitelzelle anzeigen. Baraas folgt, daß 
bei den letzgenannten vierzelligon T'flJLnzchen die zweite und auch 
die di'ittc T«'ilung in der Scheitelzelle stattfanden. Kine audoro 
Krkliirunu kaun in diesem Falle nicht gegelieu werden. Scheitd- 
zelleu mit drei verschiedenen Bekleidungsstücken, wie oben erwähnt , 
kommen bei zwei- nnd dreizelligen Pflfinzchen nicht vor, während 
eine Scheitelzelle mit zwei verschiedenen Bekleidungsstücken wohl 
bei dreizelligen Pflänzchen. aber nicht bei zweizeiligen vorkommen 
kann. Bei zweizeiligen Pflänzchen bildet die Bekleidung der Scheitel- 
zelle immer ein Ganzes. 

Das in Figur 49 daigestellte fünfzellige Pflänzchen ist ver- 
mutlich aus einem dreizelligen I^änzchen entstanden, wie in Figur 43 
abgebildet ist, durch eine Teilung in der Scheitelzelle und eine 
Teilung in der mittleren Zelle, wobei Bildung eines ringförmigen 
Bekleidungsstückes stattfand (Fig. nO. 

Wie oben orwilhnt. erhalten di<' i'tlänzchen oft schon bei clor 
ersten Teiliinii' eine .^cbeitelzelie mit einer vollständigen Hekleidurm. 
Ju änderten Fallen findet das viel später statt ich konnte die 
Bildung derartiger ScheitelzeUen bei fünf-, sechs- und elizellig-cn 
Pfl&nzäen beobachten. Da nicht hur die Scheitelzelle» sondern 
audh andere Zellen sich auf verschiedene Weise entwickeln, so 
kann man bei den Pflänzchen, obgleich sie m\r ans einer Zi lieu- 
reilie gebildet sind, doch eine grofie Mannigtaitigkeit der i*'orm 
beobachten. 

Abnorm entwiGkalte Zellen. 

In einigen Fällen ist die Zellteilung offenbar gestört worden, 
und zeigen die Zellen dementsprechend Abweichungen. 
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Zwischen den normalen Zetten kommen bisweilen selir große 
Zellen mit g^roßen Kernen vor, und mit einer Bekltndung, die ans 
zwei oder drei ungfefähr ^deichjfroßen zylinderfönniiren Stiiclven zu- 
s:nnnienjresetzt ist. Diese Zellen sind wahrscheinlich entstanden, 
in i* in bei der Karvokinese der Kern sich nicht *reteilt hat niid die 
bciieidewaudbildung ausjLceblieben istM. Bei der Scheiii'l/.elle und 
der Fnßzelle können ähnliche Erscheinungen vorkommen (Fig. 41; 
Fig. 42). 

Bei Beobachtung eines ftinfzelli^en Pflänzchens wurde meine 
Aufmerksamkeit auf die mittelste Zelle gelenkt. Sic war dreimal 
länger als die anderen Zellen (Fig. Ans der rnforsnchnng 

erirab sich, dir Bekleidung aus fünf Teilen zusaniiiicntii'setzt 

war, aus diei uugefkhi- gleichgroßen Z3iinderförmigen und aus zwei 
schmalen ringförmigen Stflcken; die letzteren befanden sieb an dem 
oberen Ende der Zelle (Fig. &S). Die Zahl and die Verschieden- 
heit der Bekleidungsstücke wie auch ihre Stelle deuteten darauf 
hin. daß die Zelle wahrsrlieinlich auf flin fnlu'onde Weise entstanden 
war: Oben in einer ant'anirs n^uniaien Zelle entstand zweimal ein 
gewöhnlicher ZellwaiHli inL^. worauf ji desnml Spaltung der Zellwand 
und Bildung ehie» neuen .Membranstückes folgte. Der zweite Kiug 
bildete sich etwas niedriger als der erste. Das oberste ringförmige 
und das unterste zylinderförmige Bekleidungsstfick waren anfangs 
ein (ianzes, das aus einem Zell wandring entstanden war. Das 
unterste rinüförniige und das mittelste zylinderförnti-i- Rokleidungs- 
slück bildeten auch ein Ganzes, flas aus uinem antieien Hing ent- 
standen war. Das oberste zylinderförmige Stück hatte sich zuletzt 
aus einem Zellwandring gebildet 

Einmal fand ich ein achtzelliges Pflilnzchen mit einer sehr 
großen Scheitelzelle, die mit sechs Bekleidungsstücken versehen 
war. mit einem napfförmigen, zwei ringförmiLM n und drei ungefähr 
irleich großen zylinderförmigen. W ahrscheinlich ist diese Scbeitel- 
zelle ans oin«'r normalen Scheiteizelle mit einem napllorniiLivu und 
emem /yliuderföi uiigen Bekleidungsstück entstanden und zwar auf 
eine ähnliche Weise wie die mittelste Zelle des oben erwähnten 
fflnfzelligen Pflänzchens. 

Bigentflmlichc Fußzellen fand ich bei einem dreizeUigen und 
hei oinem zweizeiligen I'Hänzrben. Sie waren ans zwei ver- 
schiedenen Teilen znsaninieugesetzt. aus einem oberen mir eim i" 
zylinderförmigen Bekleidung und einem unteren vun der (^esialt 
oincr gewöhnlichen Fußzelle und ohne Bekleidung. Die mittlere 
Zelle des dreizelligen Pdänzchons hatte eine zylinderförmige Be- 
kleidung und di<' Schcitelzclle war mit zwei Bekleidungsstücken 
ausgestattet, mit einem napfförmigen nnd m'U i'inem zylinder- 
förmigen. Das dreizellige Ptlänzeheri kann sich anf die folffmde 
Weise eniwickeli haben. Die HihlmiL: eines nai'ttrnniiiieii Zell- 
wandteib ist der ersten Zeiheil iing vorangegangen und das Re- 
sultat dieser Teilunir war eine srewöhnh'che Fußzelle und eine 

Siebe üb«r karjokinetiscbe Prozosbe olmo eigentliche Kernteilung tuciue 
Ab>mii<Uiing: „Über ahnonnale Kernteilung". (Boten. Zeit. 1908. Erste Abt, 

s. 2iy oTm) 

Baibell« Bot. OeotnlbL Bd. Z3Cm. AM. I. Heft S. 18 
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Scheitelzello mit vollständiger Bekleidung. Die Scheitelzellu hatif 
sich später auf nonualr \\ eise irotoilt inid aus der normalon FiiB- 
^olle hatte sieh nach der Bildung eiuei>iiingeä die große abuoriuale 
Fußzelle entwickeh. 

Die EigentürollchkciteD des zweiselligeu Pflfinzchens deuteteu 
auf eine TeUun); der jaroBen abnonnalen Fußzelle. Die Scheitel- 
zelle war nänilicli mit zwei Bekleidmiirsstücken versehen, mit 
einem riuirftu miiren und irut einem zylinderförmiv'en, was aul" die 
folirende Entwicklung hinwies. Ans einem üTwiihnlidion Koim- 
ptliinzchen war nach der Bildung eines /(dlwaudringes die >rroik- 
Fulizelle entstanden, wobei Kern- und Zellteilung ausblieben. 
Sp&ter hatte die Fa0ze]lc emen Zellwandring gebildet nnd hatte 
sich geteilt, wobei die beiden Tochterzellen jede einen Kern 
erhielten. Bei der Spaltung der Zellwand war von der zylinder 
törmi'jon l?ekleiduiig das ohonironannte rinL'-föiniiire Stiick abge- 
schnitten. Nin auf dies(> \V eiüe ist die Anwesenheit dieses ße- 
kleidungssiütkes zii eiklären. 

Einmal konnte ich in einer großen ZeUe mit zwei zylinder- 
förmigen Bekleidungen, wie oben beschriehen, einen Zellwandrinfr 
beobachten, bei dem sich die folgende Bigentümlichkeit darbot: 
Die Modifikation der innersten an das Lumen stoßenden Zeilwand- 
schicht hatte sich viel nielir nach unten ansL-'ehroitr't als bei nur- 
iiiiiieii Riniren der Fall ist. ])or modifizierte Teil der ZeUwaad 
wurde nach unten alimäblich dünner. 

Bisweilen bildet sich ein Zellwandring und bleuten die Spaltnnir 
der Zellwand, die Kernteilung nnd die Zellteilung ans. In diesem 
Fall dehnt der Rinjr sich nicht aus. Später bildet sich eine ccUa- 
losereiche Zellwandsrliicht. die auch den King bedeckt. 

Nnidi verschiedene andere Abnormitäten können vorkommen. 
Einmal .sah ich an der einen beife der Zellwand fine Sjuilte ent- 
stehen und den Zellwandring sich strecken, während an »ier gegen- 
übergestellten Seite die Spaltung nnd die Streckung ganz aua^ 
blieben. Demzufolge wurde das Pttänzchen kniefönnig umgebogen 
unter Bildung eines rechten Winkels. 

Bisweilen fand ich niehr(>re Kinge bei einander. Einmal sah 
ich diei Ringe bei einander, einen von gewöhnlicher üröüe and 
zwei kleinere: von einei- celluliKsereicheu Zellwandschicht waren sie 
alle zusammen bedeckt. Spaltung der Zellwand und Streckung 
der Ringe waren in diesem Fall ausgeblieben. Bei Behandlung 
mit einer ('hromsäureldsung blieben die Ringe, die in dem Flem* 
nnng'schen (lennsch gehärtet waren, mit einander verbunden. 
Bei li'ltendigem Material konnte ich auch einmal drei }?inL'*e bei 
einaiid*'! wahrnehmen. Im Gegensatz zum vorigen Fall .sah ich. 
dal) die Zellwand sich spaltete luid daß die Kinge, indem sie sich 
streckten, kurze Membranstttcke bildeten. 

Kritisches. 

Wie schon oben erwaiint. sind oft die Kesuiiaie dei Auioivii 
nicht mit einander in Übereinstimmung. Aleine eigenen liesuiiatc 
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sind iB mancher Hmsicbt Ton den frfiher erhaltenen versehiedenj 
In diesem Abschnitt werde ich anf ttbereinstimmende Reanltate 
uud auf Vei-schiedenheiten hinweisen ^Xo die Aiisi Ilten anderer 

Autorni niir den nioinifren unvereinbar sind, werdü ich Tersncheu, 
die (^uhaltliHi kl ir prstorer zu beweisen. 

Wajs die cUfHüscbe Natur des Rinp^cs aiiLr<'lit. so suiHiiien 
meifle Kesultate am ineihteu mii deneu von Ivle bahn (IS. 24üj und 
Hirn (I, S. 6 n. ?) fiberein. Ich nehme auch an, daß in dem 
Rtn^e ein besonderer Membranstotf vorhanden ist. 

Nach einigren Untersuchern ist der Rin^' unmittelbar an der 
Zelhvand befestiirt. nach anderen sitzt er auf einer Leiste. Bei 
der Von mir untersuchten Art sitzt der Ring, wenn er necli nicht 
voilstimdijr ausjrebildet ist. auf einer Leiste, aber später nicht mehr. 
Obgleich die Resultate der Autoren verschieden sind, können also 
ihre Beobachtungen, was diesen Punkt betrifft, doch frans richtig sein. 

Wie Pring-sheim CI. S. 35). Strasburger (III. 8.165) und 
Hirn (I. S. 7) habe ich bei dem Rin^' eine peripherische Schicht 
und einen zentralen T<'il unterscheiden können, aber nicht, wie 
Wille (S. 445), einen iamellösen Bau. Ich habe aut diesen Punkt 
besonders meine Aufmerksamkeit gerichtet, aber weder bei leben- 
digem noch bei gehärtetem Material und aw^ nicht mit Hilfe von 
Beai^entien habe ich einen lamellCsen Bau wahrnehmen können. 
Wohl konnte ich bisweilen kleine Querfalten an der Innenseite des 
HinL-^es !)eobachten (Fig. 4/ unten). Di(*selben können verursachen, 
(lab der Ring bisweilen einis-e undeutliche boirenförmige Linien 
zeiul, was vermutlich die Annahme einer Schichtung veranlaßt hat. 
V\'ai» der Unterschied zwischen der peripherischen Schicht und dem 
zentralen Teil angeht, so weichen meine Resultate von denen 
anderer Autoren ab. Nach Hirn (I. 8. 7). der anf diesen Punkt 
besonders seine Aufmerksamkeit gerichtet hat, ist der zentrale 
Teil ans einer schleiniai-tiiren Mi-^sm gfebildet und besteht die 
peripherische Schicht aus ( '<'llu!')vo Den eigentümlichen Membran- 
stoff, welcher in dem Ringi» voi kuuimt. habe ich auch in der peri- 
|>heriüchen Schicht und sogar in dem innersten Teil der ZeUwand 
frefunden, während ich Cellulose auch in dem zentralen Teil des 
Rmi^es nachweisen konnte. Ich habe nur feststellen können, daß 
die p<M'ipherische Schicht sich von dem zentralen Teil durch einen 
höheren < 'ellulosegehalt unterscheidet. 

Die Ansichten der vei*schiedenen Autoren über den Ursprung 
und die Entwicklung des Ringes sind sehr verschieden. Nach 
Pringsheim. Nägeli. Hofmeister, Strasburger und Hirn 
ist der Bing vom Anfanf^r an zwar an der Zellwand befestigt^ aber 
aem Ursprung und seine Entwicklung sind ganz unabhängig von 
dt rselben. Hirn (1, S. 7 u. 8) sucht das zu beweisen durch seine 
plasmolytischeji Versuche mit Zuckerlösun'jen, Ich habe bei Oedo- 
(pnhtnt efi(it}u<ifniii) diese intejessanteu \ ersuclie wiederholt. Die 
dabei erhalleneu Kesultate werde ich hier mitteiieu. Zehn Gramm 
Mucker löste ich in 100 ccm Grabenwasser. In dieser Lösung 
verweilten die Pflttnzchen drei Tage. Dann brachte ich einen T^ 
ilerselhen in das Flemm Ingusche Gemisch und einen anderen Tel) 

1«* 
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in SpiritUB. Die in dem Fle mm Inguschen Gemiseb geb&rteten 
Pflänzchen untefsachte ich mit einer Chromsäurelösung von 20%: 
das Spiritnsmaterial behandelte ich mit verschiedenen Rcairontien. 
Die Ziickprlösiuifr rief Plasmolyse hervor. Nach zwei Ta^en konnte 
ich in deu Zellen mit Ringen und in denen, in welchen die Ring- 
bildung gerade angefangen hatte, eine abnonne Wandbüdung be- 
obachten. Gewöhnlich sah ich, daß dl^ wo der Protoplast sich von 
der Zellwand znrflckgezogen hatte, eine neue Wand entstanden 
war. Tn Zellen, in welchen die Ringbildung schon weit vorgerückt 
war, könnt" ich am o])eren Knde des Protoiilasten mehrere La- 
mellen wahrnehmen (Fig. 53, //). In anderen Zellen sah ich 
zwischen der Stelle, wo die Ringbildung gerade angefangen hatte, 
und der neng^ildeten Wand oben an dem Protoplaat eine eigen- 
tflmliche Membranstoifmaaae (Flg. 54, x). Selten hatte sich, wie 
Hirn beobachtete, um dem oberen halsartig verengten Teil des 
kontrahierten Protoplasten eine Masse ausj^eschieden. die (Miiifrer- 
maßen einem Rins" fihnlich wai". Die chemische Untersnchnni^ der 
gebildeten Teih« zeiorte, daß sie nicht aus einer schleiniartigen 
Masse bestanden, sondern hauptsächlich aus Membranstott, der reich 
an Cellulose war. Hit einer Jodjodkalinmldsung und Schwefelsäure 
von 63 oder 76 % erhielt ich eine starke Celltdosereaktion und 
nach Erwärmung in Glyzerin bis 300 <> C. waren bedeutende GeUn- 
loseroste zui'ückü'eblieben. Die verschiedenen Toile hatten nach 
der Krwarmunff ihre Kenn beibehalten. Ich iK inn daß si<' sich 
nach der Erwärmung in (Ilyzeriu mit JodjoilkaliüiiilusiuiL; violett 
färben und daß sie sich in dieser Hinsicht deshalb wie die Zell- 
wand nnd der Ring veihalten. Hit Bntheniomroth nehmen sie 
eine hellrote Farhc an. Ans Obigem geht henror, daß diese Ge- 
bilde sich Reagentien gegenüber im Allgemeinen wie die Cellulose- 
wand verhalten. Bei der Untersuchung des in dem FliMininng*- 
schen Gemisch gehärteten Materials mit einer C'liromsauielösunL' 
von 20 % konnte ich jedoch feststellen, daß bisweilen eine oder 
mehrere Lamellen von den übrigen versdüeden waren. Sie lösten 
sich in der Chromsänrelösnng nicht, sondern sie rerhielten sich 
ganz auf dieselbe Weise wie die Bekleidung der Hcmbran (Fig. 55, y,). 

Nachdem ich die oben erwähnten Versuche gemacln hatte, 
habe ich mich L'-cfrairr welche Bedeutung' die Versuche von 
Hirn für die Kenntnis des Ursprungs nnd der Entwickhinir des 
Ringes haben, wenn er sich unter normalen Umständen bildet? 
IdL bemerke, daß, was ich bei Oedogomvm in ZuckerlÖsimgen ent^ 
stehen sab, gewöhnlich einem Zellwandring nicht ähnlich ist. Hirn 
ist in dieser Hinsicht etwas glücklicher o-ewesen, obgleich die von 
ihm ab.rrehildeten KinL'-e doch noch bedeutend von normalen alv 
weichen. Auch muti man berücksichtigen, daß bei den Versuchen 
die Pi()toi)histen sich unter sehr abnormen Umstanden befinden. 
Wenn au dei Stelle, wo der l'rotoplast sich von der Zellwand 
zurückgezogen hatte, etwas entsteht, das einem Ring fihnlich ist 
so ist es deutlich^ daß die ZeUwand daran keinen Anteil hat 
Damit ist aber noch nicht bewiesen, daß unter normalen Umständen 
die ZeUwand ebenso wenig bei der Kingbildung beteiligt sei. Wie 
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merkwQrdig die Versache von Hirn anch sind, sie erklären nicht, 
wie der mag unter normalen Umstftnden entsteht nnd w&cbst 

Nach Wille (S. 444) fän^t die Ringbildungr in der Zellwand 
in der Nälie des Lumens an. Nach Dippel (8.52) entsteht der 
Ring durch Faltunjr ganzen innoron cellulosereichen Wand- 
schicht. nach de Biiry TT. S. HO) und H. von Mohl (S. 721) durch 
Faltung der inneren Laiueiie der Zellwand und nach Hartig (S. 417) 
dorcli Faltung einer nengebildeten Schicht Ich selbst nehme an, 
daß die Binghildang in dem an das Lnmen grenzenden innersten 
Teil der Celltilosewand anfängt, der eine Falte bildet Dazu konnte 
ich Tirichweisen. daß die RingbUdung mit dem Auftreten eines eigen« 
tümlichen Membranstoffes verhnnden ist. 

Die Frage, oh da:? Wachsmni des Riuü'es mit Intussusception 
oder Apposition verbunden ist, ist auf verschiedene Weise beant- 
wortet worden. Man muß dabei berücksichtigen, dafi einige Au- 
toren das Wachstum der Zellwände ausschließlich durch Intussus- 
ception und andere es ausschließlich durch Apposition erklären 
wollen, un^-eachtct der Tatsache, daß die Untersuchung der mfMsten 
Zellwände weder Beweise zu Gimsten der einen noeh dei aiitlereri 
Ansicht bringt. Nach Wille (S. 445) werden, wäiirend der Kiug 
wächst, ununterbrochen Schichten eingelagert oder differenziert ; 
nach Strasbnrger wächst er dagegen durch Auflagerung neuer 
Lamellen (II, S. 85). Später aber hat Strasburger (III, S. 165) 
nochmals über das Wachstum des Ringes *reschrieben. ohne dabei 
eine bestimmte Meinung: anszusprech«'!! Die Schichten, voti denen 
Wille redet und welche er aurh ab^a'biidet hat, hat kein anderer 
Untersucher beobachten können, während .Strasburger (III.S.165) 
nur eine peripherische Schicht- und einen a^itralen Teil hat unter- 
scheiden können. 

Will man Beiträge zur Kenntnis des Wachstums der Zell- 
wand liefern, so muß man berücksichtigen, daß es ein sehr kom- 
plizierter Prozeß ist. wobei versphiedene Falvtoren eine Rolle spielen. 
Von jedem Fall muß ein besonderes und genaues Studium gemacht 
werden, ohne daß man dabei von der einen oder der anderen 
Theorie lieeinflußt wird. In vielen Fällen wird man in seinen 
Hoffnungen getäuscht, weil es sehr schwer oder unmöglich ist, in 
dem einen oder anderen Sinne Schlüsse zu machen. In einigen 
Fällen zeitren sich die gewählten Objekte geeigneter zum Zweck 
und die Unteisuchnng liefert positivere Ergebnisse, wie z. B. bei 
(^aulerpa der Fall gewesen ist. Ich selbst untersuchte u. a. Spiro- 
!fttrn^). Bei dieser Untersuchung war ich wohl gezwungen anzu- 
nehmen, daß beim Wachstum der Zellwand Apposition eine sehr 
bedeutende Rolle spiele, ohne daß ich Beweise beibringen konnte, 
daß Intussnsception ausgeschlossen sei. Bei der Untersuchung dos 
Ringes von Ordoijoniimi bin ich dagegen zu einem andcn-u I\e- 
sultat gekommen. Die Entstehunü- und das Wachst um des Ringes 
kann ich nur erklären, wenn ich ]ntu.ssusception annehme. 

0 Ov«r WiadTonning by Kemfaxtse eellen. (Botanisoh Jaarbock. 18* 
M IMM» mit «inon Anamg im Dentoohen.) 
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Über die der Stmkung des Ringes munittelbar vorhergehende 
Spaltung derZeUwand sind yon yerschledenen Autoren MiUeiliingen 

gemacht worden, die mit meinen bei Oedogmiium ctjaihigenim er- 
haltcnoii Kosnltaten im Widorspnich sind. Pringsheira (II, S. 13 > 
nimmt an. daß beim Autbrechen der Zell wand der Zusammonhan^' 
oberhalb des Ringes autirohoben wird. Mehrere PAhtv/'-Ikm]. in 
denen «ich Zellen befanden mit Membranen, die sich gerade ge- 
spaltet hatten und mit Ringen, die in Strecknng begriffen waren, 
habe iefa bis auf 300 C in Glyzerin erwftrmt. Der Zellinhait nnd 
verschiedene Bestandteile der Zellwand zersetzen sich dabei und 
lOsen sich, t'alls IM-inL''sheinrs Mittoilnnsr rirhtiir wäre, so würden 
die Pflftnzchen an den Stellen, wo der Zusammenhang aufgehoben 
worden ist. jrewiß auseinander fallen müssen. Das geschieht aber 
durchaus uichi. ] )ie (. elluloseskelette, welche die Pflänzchen zurück- 
lassen, bestehen aus Zellenreihen, die auch an den oben genannten 
Stellen ihren Zusammenhang beibehalten haben. 

Nach Strasburger (I, S. 189 u. 190; II, S. 85: III. S. 165) 
horstet nicht allein die Zellwand, sondern entsteht anch in dem 
LÜug eine Spalte. Wenn man beim Mikroskopisir-ren auf eine 
Stelle des Ringes eiusiellt, so befindet sich über und unter dieser 
Stelle die gespaltene Membran und es scheint auf den ersten Blick, 
als wenn aueh der Ring gespalten wäre. Bei genauerer Beob- 
achtung zeigt es sich aber, daß solches nicht der Fall ist Unter- 
sucht man bei in dem Flemming'schen Gemisch gehärtetem Ma- 
terial den Ring in verschied' nfMi Entwickliifitrsstadien während und 
nach Auflösung der Oniilust'u aiid in ( "hiomsäureirisung, su kann 
man wohl feststellen, dab der Ring sich ausdehnt, aber nidii, tlaW 
er sich spaltet. 

Hirn (I, S. 8) erwähnt, dafi die Celldoseschicht der Zelt- 
wand dnrch einen Kreisriß entzwei geteilt wird, aber daß der 

jUißere Teil od»*r ili«* ( uticula. von mir die Bekleidung genannt, 
dagegen L^tn/ iiiii"efr<'lniähiir entzwei L-'orisson wird. Bei ()edm]OHi>ni> 
rjfnthifjermn habe ich » in "unz auderes llesulfat erhalten. I»is- 
weilen bleibt die Bekleidung ein Ganzes und wiid sie die Be- 
kleidung der unteren Tochterzelle; in anderen Fällen wird die Be- 
kleidung bei der Spaltung der Zellmembran in zwei Teile geteilt, 
einen kurzen ringförmigen und einen langen zylinderförmigen. Die 
Teilung findet immer auf sehr regelmäßige AVeise statt. sodaH der 
Mbjresphnittene rinirförmiire Teil überall dieselbe Breite erhält. 
Nach Hirn könm ii die Zellf'n sehr bald ihn* zerrissene Cuticula 
regenerieren. Ich habe jedoch nie eine Beobachtung gemaclii. wo- 
raus sich eine Regeneration der Bekleidung vermuten ließ. 

Auf Orund meinei Untersuchungen nehme ich an. daß die 
Bekleidung ausschließlich aus dem Ringe entsteht, der in dem 
innersten Teil der (Vdlido^^ewand seinen Trsprung nimmt. Nie ent- 
wickelt dir ik»kleidung >i( Ii aus dem äußeren Teil der Membran 
oder entsteht sie auf derscilicn. 

Die meisten Autoren nehmen an. daß der äußere und der 
innere Teil der Zellmembranen zusammen aus dem Bing entstehen. 
Wille (S.451) sagt aber, daß der Bing eine neue Vembran bildet 
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und daß später durck eine Ausscheidung aut der Membran die Cu- 
ticida entsteht leh selbst bin zu einem Resultat gekommen, das 

mit keiner einzigren Ansicht der früheren Autoren übereinstimmt. 
Ich nehme an, daß der äußere Teil der Zellwand oder die Be- 
kleidung- aus dem Rinsr entsteht und daß der innere Teil oder die 
Cellulosewand später g-ebildet wird, wobei Ajiposition eine KoUe 
spielt. Durch Anwendung einer neuen Untersuchun^smethode bin 
ich zu dieser Ansicht gelangt. Die von mir angewendete Methode, 
harten in dem Flemming'schen Gemisch und isolieren mit Hilfe 
ehierChromsäurelösung. ge.stattet die Bildung des flufieren Membran* 
teils aus dem Ring Schritt für Schritt zu folgen, während die 
spätere Bildung des inneren Afembranteils leicht festgestellt werden 
kann. Auffallend ist die vtMSchiedene Intensität der Oellnlos«»- 
reaktioü bei der Zellwand vor und nach der Bildung des inneren 
TeilSy besonders nach Erwärmung in Glyzerin bis aiä 300* C, 

Ein sehr dünnes, an das umgebende Medium stoßendes Schicbt- 
chen der Bekleidung erleidet eine geringe Modifikation. 

Die jiun^*' Querwand betrachfc icli als eine lose Platte, die 
nacli dein unteren Ende dos aus dem King geliildeten Menibran- 
stückes wandert. In dieser Hinsicht bestätigen meine Unter- 
suchungen die Resultate einiger früherer Untersucher. Daß die 
junge Querwand wfihrend ihrer Bewegung aufwärts an der Reiten- 
wand festsitzt, wie Wille (8. 450) meint, ist sehr unwahrscheinlich, 
um daß man dann schwerlich erklären kann, daß sie sich bewegt. 
Daß sie nicht festsitzt, ireht zudem hervor aus ihrem Verhalten 
bei der Plasmolyse und beim i'inici cii. Wenn der f^rotoydast sich 
von der Seitenwaud zurückzieht, so gehl die jung«' (Querwand mit 
im Gegensatz zu der jungen Querwand bei Spi/oyi/m, die unter 
gleichen Umständen mit der 8eitenwand verbunden bleibt Als neu 
zu betrachten ist meine Ansicht, daß die (^nerwand nicht simultan 
entstehe. Zuei-st entsteht ihr mittleier Teil und später hieitct.sie 
sich ans. Veisrhiedene Beobachtuugen deuten auf eine derartige 
BUdimg.^ weise hin. 

Strasburger (1. S. 192) nennt die junge Querwand eine zarte 
Cellulosewand. Ich habe aber auf keinertei Weise GellukMe in 
derselben nachweisen können. Wenn sie an die Stelle ihrer Be- 
stimmung gekommen ist. bildet sich bald der innere Membranteil., 
der sie an beiden Seiten bedeckt. 

Der "iste Zellwandrinjr. dei' sich nach der Keimung einer 
Schvvärms|)ore bildet, ist nach Hirn (I, S. 15 u. 16) ein wenijr 
abweichend. Ich kam zum Resultat, daß in diesem Falle oft kein 
eigentlicher Bing gebildet wird; sondern ein Zellwandteil, dereinem 
Näpfchen mit einem dicken Bande ähnlich ist. Diese Form ent- 
spricht der Bekleidung der ersten SrlKMtelzelle, nämlich wenn diese 
mit einer Beldeidung ausgestattet ist. welche auch iiiren Scheitel 
bedeckt. 

Die Bildung eines Näpfchens gehl nicht immer der ersten Zell- 
teUnng yorao. Bisweilen bildet sich ein gewöhnlicher King, wtthrend 
bei späteren Teilungen auch ein Näpfchen zur Entwicklung kommen 
lfm. Die obere der beiden ersten Tochterxollen ist nach Hirn 
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(I, S. 16) die bleibend« Scheitelzelle des Fadens. Bei Oedogonium 
üffoihigenitn beobachtete ich aber oft TeUungen in der Scheitelzelle, 
wobei die Bekleidung sehr regelmäßig* in Stücke geteilt wird. Ich 
koDnt(> napfförmigfe, ringförmige und zylindeiiOrmige Bekleidonga- 

stücke unterscheiden. 

Zuletzt richte ich die Autmerksainkoit aut das Fehlen der 
Bekleidung bei der Foßzelle, eine bis jetzt noch unbekannte Eigen- 
tttmlichkeit dieser ^Ue. 



Zusammenfassimg der Hauptergebnisse. 

1. Bei der Zeliwand von Oedogomum kmi man zwei SchichteD 
unterscheiden, die chemisch sehr yerschieden sind. Die Snßere 

Schicht enthält \\('niu Cellulose und viel eines eigentümlichen 
Membran Stoffes, der durch vorschiedenf^ IfeaLMMitien uiifschwillt. mit 
Jod schwach violett irofärbt wird und in dorn Flemniing'schen 
Gemisch crohärtüt wird und in diesem Zustand der Einwirkung 
einer ( hi umsäurelösung Widerstand leistet Wo sie au da» um- 
gebende Hedinm st9fit, hat ein sehr dflnnea Schiehtchen eine ge- 
ringe Modifikation erlitten; es wird demzufolge mit Jod gelb ge- 
färbt. Die innere Schicht der Zellwand ist reich an Cellulose und 
ist ans Lamellen znsammenjresi'tzt 

2. Die äußere Schicht, von mir Bekleidung jrpnannt, bostoht 
bei jeder Zelle aus einem Teil oder aus mehreren Teilen, nämlich 
aus einem zylinderförmigen und oft auch noch aus einem oder 
mehreren ringförmigen. Bei der Scheitelzelle kann man oft dreierlei 
Teile unterscheiden, einen napfförmigen, einen oder mehrere rin^- 
förmi^ce und einen zylindei-förmigen. Die Bekleidung bedeckt oft 
d(Mi Srhoitol: bisweilen ist da< nicht der Fall. Bei der Fußzelle 
tehlt die Bekleidung. Die iuuere Schicht oder die Celiulosewand 
umgibt das Zelllumen. 

3. Wenn eine Zelle sich zur TeUnng anschickt^ bildet sich 
in dem oberen Ende ein Ring oder ein ZeUwandteil^ der einem 
Näpfchen mit einem an der Innenseite verdickten Rand ähnlich ist. 
Letzteres ist oft bei der ersten Teilunir nach der Keimnn«r einer 
Schwärmspore der Fall; bisweilen kommt es auch bei einer späteren 
Teilung in der Scheitelzelle vor. 

4. Der King und das Näplcben stimmen, w as ihre chemische 
Natnr betrifft, mit der Bekleidung fiberein. Bei beiden können 
der leidit aufschwellende MembranstofE und OeQulose nachgewiesen 
werden. 

.'). Bei dem Ring und lu i dem NSpfchen kommt die Cellulose 
besonders in (bM- an das liVinien stoßenden .'>chicht vor. 

0. Die Bildung de.- iiinges fängt in dem innersten Teil der 
Zellwand an. wo ein eigentümlicher Membranstoff autltiitty wUirend 
an der Innenseite der Zeilwand eine Birhabenheit entsteht 

7. Die Entstehung und das ^^'ach.srum des Ringes können 
nur durch intnssusception verschiedener Idembranstoffe erklärt 
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neideu. Neben dem erwähnten eigeuiumiichen Mcmbranstofi' wird 
audi Cellulose eingelagert 

8. Wenn die Zellwand bei dem Ring oder bei dem dicken 
Baad des Nftpfchens spaltet, so können dabei verechicdeiie FäUe 
vorkommen. Bisweilen bleibt die zylinderförmige Bekleidung ein 
Ganzes und nur die Cellulosewand spaltet. Bei iedcrholung dieses 
Prozesses» kaun die Membran einer Zelle sich derarti^^ entwickeln, 
daß sie eine höhere Zelle mehr oder weniger umgibt. In anderen 
Fällen spaltet anch die BekteMnng, was die Xäitstehiuig Ton ZeUen 
mit verschiedenen B^eidnngsstflcken veranlafit. 

9. Die juDg^o Querwand i.st eine lose Platte, in welcher keine 
( V'Uulose nach^'ewicscn werden kann. Zuerst bildet .sich der mittlere 
Teil; später breitet sie .sich bis zu der Seitenwand aus. Sie wandert 
narh dem neu gebildeten Membranstück und sie bleibt in dem 
unteren Ende desselben sitzen. 

10. Die innere eeUnlosereiche ZeOwandsdiiclit oder die Cellu- 
losewand entsteht durch Apposition. 



Nachschrift. 

Die Publikation dieser Abhandlung hat dui'ch verschiedene 
Umstftnde giofie VenEOgenuiflr erlitten. Nachdem meine Unter- 
suchungen schon he«idet waren und als das Manuskript fertig war, 
sind mehrere neue Publikationen über Oedoffonium zu meiner 
Kf-nntnis gelanp^t Die wichtiirsten sind von Guido Kraskovits: 
Ein Beitrag zui* Kenntnis der Zeilteilungsvorgänge bei (kdoifmäum, 
und von K. E. Hirn, Studien über Oedogoniaceen, eine kritische 
Zusammenstellung der Untersuchungen und Beobachtungen, die in 
den Jahren 1901 — ^1905 ftber Oedoffoniaceen gemacht worden sind. 
In dieser letzteren Arbeit werden unter andern die Untersuchungen 
von Kraskovits, Fritsch. Schcrffel und Schröder erwähnt, 
die ich in dieser Nachschrift, insofern sie mit meinen oieciif^n I'nter- 
buchuiiLceii in Zusammouhanir stehen, zu besprechen w imsciie. Zu- 
erst gilt das für die Untersuchungen von Kraskovits. 

Die Besoltate von Kraskovits weichen in mancher Hinsieht 
von denen der trOheren Untersucher ab. Nicht weniger sind sie 
von den meinigen verschieden. Nach Kraskovits (8.246) fängt 
die Bildanjr des Zellwandringe^ in der Membran an. Der zentrale 
Teil des Ringes entsteht zuerst (iiiich einen \'er(iuelhintrsi)rozeß 
eines Teils derZelhvand, die deniziifolt2:e dünner wird. W enn auf 
diese Weise die primäie liiugsubstauz oder der Riiigschleim ge- 
bildet worden ist» entsteht flheraU an der Innenseite der Zellwand 
eine neue Zellwandschicht, die, wo sie den Kingschleim umgibt, 
dicker ist. Daß die Ringbildung mit der Entstehung einer Zell- 
wandscliicht. die den ganzen ProToplast nmjribt. verbnnden ist. ist 
eine Behauptung, welche an eine alte Vorstellung Hartiji 's (S. 417) 
erinnert, die von späteren Untersuchern nicht geteilt wird. Ich 
aelb>t habe audi nie etwas von der Bildung einer Zellwandschicht, 
weLefae die Binganlage nnd die Cellulosewand zusammen bedeckt, 



Digitized by Google 



186 vttu WisHoliugii, Obor U«D RLu^ uud die ZuliwauU boi Otdoi^untutH. 



entdecken kdnueu, obg'lüich ich mit {^eeignut^n Mittclu vom An- 
fan(( an den Riny A on der Zellwand ^enan habe nntenclieideii 
können. 

Nach Kraskovits fiudeii bei dt'i- Bildung des zeutraleu Riug- 
tells Verquellung" der Zelhvand und ^'erdünnune- derselben statt. 
Ich habe wolil das Aurtii T»*n eines eiji:entüuilicben Merabranstoffs 
konstatieren kOnueu, der in Kontakt mit vei^schiedeneu Keajxentieu auf- 
schwillt» «her ich habe dnrchans nichts beobachten können, dasaof 
eine Verquellung schon vorhandenen Membranatofis hinweist Im 
Gegenteil mnfite ich annehmen, daß die Bntwicklnnir des Bing« 
auch mit Bildung von Crllulose vorhimden war. 

Kraskovits (S. 267) iiiiimit an, daß die äußere Zollwand- 
schiclit, die er Cuticula nennt, aus einem Teil des Riugsciileim> 
entstehe. Hierüber habe ich eine andere Ansicht. Der Hing und 
die äußere Zellwandschicht enthalten einen Stoff, der durch Ter* 
schiedene Reag^tien aufschwiUt oder yerquült. Daraus entsteht 
bei der Untersuchung eine große Schwierigkeit, wie Kraskovits 
gewiß auch erfahren hat. lOs ist iiiii aber gelungen, diese Teile 
dorai*t zu härten. daH icli sie mittelst Chromsüure isolieren konnte, 
was mir gestattete, festzustellen. daM der iranze King sich bei der 
Bildung der aullereii Zellw amlscliicht beteiligt. 

Eine andere Einwendung gegen die Folgerungen Kraskovits's 
betrifft die Entwicklung der Querwand. Nach Kraskovits (8.261 1 
ist diesellM«. wenn sie mit der liängswand verbunden wird, ein- 
.schichtiL?' und sie Ideibt es so l;m<_''', b''^ m einer der zwei Zellen, 
di«' sie .scheidet, wiefk i !\inul)ilfiunu uud reilnug .statttindeu. Btn 
einer Anzahl von Ptläuzclieu habe ich t^uerwü ude untersucht, auch 
bei Pflänzchen, die noch nur au^ einigen Zellen bestanden und 
wobei ich feststellen konnte, wie sie sich entwidcelt hatten. 
Es war leicht zu konstatieren, daß Qnerwfinde, die nach Kras- 
kovits noch ein.schichtig sein müßten, an beiden Seiten von der 
innrien Zellwandschicht, die den ganzen Protoplast umgibt, bedeckt 
waren. Ich beharre also bei meiner Meinung, daß die (Querwand, 
wenn sie in dem unteren Ende des neuen zylinderförmigen Meuiluan- 
stttckes angelangt ist>. bald an beiden Seit^ von der CeUuksewaod 
bedeckt wird. 

("her die erste Teilung in den einzelligen Keimi)tlänacbeii 
sagt Kraskovits (S. 264). daß sie von den folirondeii Teihiniren 
bedeutend abweicht, weil sie n'enjHl«; mit der Hiiduiiü- (Muer innoii- 
schicht veriuiudeu isi. l\ingbildunu liat K t a s ke v i ts bei der ereteu 
Teilung nicht beobachtet. Die Bildung eines napffönui^ixcn Zell- 
wandteils wird nicht Ton ihm erwähnt: offenbar hat er einen der- 
artigen Zellwandteil nicht vrahrgenouimen. Eine bedeutende und 
konstante Verschiedenheit zwischen der ersten Teilung und den 
folgen<len Teilungen ist überhaupt nicht von mir konstatiert wordon. 
Bei der e?*sten Teiluno- drängt sich die Bildung eines Näpfchens 
in den \ ui di i i^nnid. wählend bei späteren Teilungen sich ge- 
wöhnlich ein Iviuu bildet. Hiermit habe ich die \yichtigsteu Vui- 
schiedenheiten zwischen den Resultaten von Kraskovits und deo 
meinigen erwähnt. Kraskovits untersuchte nicht (kdogonim 
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eyathigemin, sondern andere Spezies. Zum i eil kann das die ür- 
sache der TmcliiedeDlLeiteii sein; stun gröfitcn Teil stehen sie ge- 
wifi im ZueammenhaBg mit den angewendeten Untersnchnngs» 

methodr ii ^vie ich oben schon angedentet habe. 

Obgleich die Untersuchungen Krnskovits's offenbar mit Sorsr- 
falt angestellt worden sind, viele Figuren sein«- Arbeit erläutern 
imd üieseibi' vieles eulhält, das für spätere L'ulersucher Wert 
haben kann, so kann ich seine wichtigsten Schlüsse doch nicht 
beskStigen. 

Nach Fritsch (III, S. 652) ist der Bing eine waaser- 
reiche Celluloseschicht in der Membran, welche durch Intussus- 
ception «rebildcr wird. Fritsch schließt sich also der Ansicht 
Wille s an. Die Keimung der Schwäniisporen wurde von Fritsch 
(I nnd n) bei Oedogonium mpilUtre und Oeäoyonium cardiacum 
Studiert Bei der letzterwähnten Art beobachtete er» daß bei der 
ersten Teünng regelmiiBig die Kappe abgeworfen wird. 

Fritsch (II, S.15) und Scherffel (S.559) haben bei Arten 
mit einer halbkugeligen Basalzelle ilie Koimunjj' der Schwärmsporen 
stufli»>rt Fritsch ist der Meinuuii-. daß die erste Teilun*r u!it<M- 
Riogbiidung stattfindet, wobei der King- dem der OeäoyouUim- 
Keimlinge gleicht oder die Form einer Kuppel bekommt, was mit 
meinen bei Oedagonmtn cyathigemm erhaltenen Besultaton stimmt, 
•^^cherffel ist dagegen zu einem anderen Resultat gekommen. 

Von Schröder (S. 143 u. 144) ist bei einem ziemlich dicken 
(Jedogofn'um eine sehr dicke ziemlich koui^isteute Gallerthülle be- 
ohachtct. Bemerkenswert ist das Verhalü^u die.^er (Tallerthülle bei 
der TeilunL»" der Zellen. Sobald der ( Vlluloseriug gebildet ist und 
die alte ZelJmembrau den periplieren Kili bekommt, reizt auch die 
Gallerthölle mit einem meist ganz glatten, selten unregelmäßigen 
Hiß auf. Die nengcbildete Zelle hat während ihres Heranwachsens 
keine nachweisbare GallerthüUe; diese entsteht später. Schröder 
ist der Ansieht, daß die von ihm beobachtete (lallertbülle mit der 
äußeren dünnen (Juticola (Bekleidung) von Uedogoniwu Ihrmanum 
identisch sei. 



Figiirenerklärung. 

Die \'> rgroücrung der Figuren ist wie folgt: Figur 1 und S lOOOniaJ, 
¥ignr 5 200() lual, Figur 43 bis einsohlieAlicb 52 2öO mal und die übrigen Fi- 
guren 500 mal. 

In den Figureu bedeutet: a sylinderfürmigo Bekleidung, b ringförmiges Be- 
UmdungMtfidc, e Bekleidung, die eine SefaeiteUelle an der Atifieneeite vollständig 
bedeckt, napfitomuge» Bekkidungsttftck, « Oelloloeevaiid, e^inoerete Schicht der 

OeUolosewand, /* Anhang an der Zeliwand, (/Kappen, h Seheitel ohne Bekleidung, 
» »usgehilileter Ringj'nicht ^nn?. entwickelter Ring auf einer Leist«, k I^eist^, / Rii\g- 
oiilage, »I «ich streckender King, i> neue« Merabrafistück. o napfff^^milr«»r z^- Hwaud- 
teil mit verdicktem Hand, p zentruicr Teil des Riiigtiü, q pcripbertbcbe Hiiigschicht, 
rtoSwitee modlfiaiertea Schiehtchen eine« Ringes, der anfängt, sich an strecken, r, 
iuieretes modifiiiertee Sdäehteb en der Bekleidung, «Leistehen an dem ausgebildeteii 
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Bing, 8, Leiitehen «n eiaem OApfibmugen SMlwradteil, I Hintehm «n dm 
isoli«fton nidit gaiu «utwiekeltenlUng, t, Ittutehen« mit wetehem der CeUnkie- 
rent des Riages an dar Zdllwaud befestigt ist, it Mätzchen. », Ring ans «iiMD 

Mützehen. das abjC^ewnrfcn wird. '■ juupf (^u^rwaitd, f Protoplasf, .r Keni. 
y während Piasiuolyeio jffbildete iianifllfn. //, isolierte [..amelle. x ZeilstoÜ'iuasM. 

Die folgenden Figuren sind nach im FiemmiiijL,' schon Gemisch ge- 
härtetem Material geteichnet: Fig. 1, b, 10, 12, 13, lä, 17, 19, 21, 23, 2ö, 27, 
29, 31, 33, 35, 37, 39, 41, 43, 4ß, 47, 49, 51, 53 uud 54. 

Die folgenden Hguren «teilen vor, w«» naeb B^andlong de« im P]etn< 
ming^edien Qemiach geblrteten ICatertils mit Ohromaiiureldsung luruekbletbt: 
Kg. 2, 4, 9, 11, 14, 16. 18, 20, 22, 24, 26, 28, SO, 82, 84, 86, 88, 40, 48. 44, 
46, 48, 50, 52 und 55. 

Fig. 3 ist geseichuet uaoh Alkohoimateiial, das sich in Jo<yodkaUlosttiig 
befiudet. 

Fig. 5 ist gezeiehnet nach gehftrtelam Material, wihrend «iiw Ohron- 
stturdoanog darauf einwurkt 

Fig. 6 und 7 sind geieiclmet naeh Alkoholmatecial, das bis 800* G. ia 
Qlyaerin erwftrmt worden ist 

Fig. 1: Zell*' mit Ring undTfil^ der angrenzenden Zellen. Am «»l»eren 
Endo hut die Z'Mlwaiul •■iii'-n Anhniiu. der die augreuseude Zelle umgibt Unteu 
eine Zelle mit Kiug uud mit Kappen. 

Flg. 8: Rang und Beldeidiing der mitteilten Zelle in Figur 1. 

Fig. 8: Zelle mit Bing, der anftngt sidi an etreoken. Ring und Be> 
kleidung sind iz'v^chwollen durch die Behandlung mit JodjodkalilOeung. 

Flg. 4: Bekleidungen und Ringe fQnf angrenaender Zellen. 

Fig. 5: Ring im Durchschnitt. 

Fig. 6: Celluloserest eines Membranstückes mitniclii gjinzeut wie keltern Riof. 
Fig. 7 : Celluloserest eines Membraustüekes mit Ring nach der Spaltung 
der Membran. 

Fig. 8: Zelle mit Ringanlage und Zelle mit ringförmigen Bekleidongt» 
sttteken und mit sich atreokendem Ring. 

Fi«:. 0: Bekleidungen und Ringe der Zellen in Figur S. 

F'ig. 10: Zellf mit sirh stn'okf ndem Ring und obere angreuseude Zeile, 

Fig. 11: Bekicidungeti uud Ring der Zellen in Figur 10. 

Fig. 12: Obere und untere Toditenelle. 

Fig. 13: ISnselliges Pflftnsdien mit napftormigem Membranteil. 

Fig. 14: Napfibrmiger Membranteil aus dem einselligen Pfl&naohen Flg. 13. 

Vig. 1'): ü^selliges Pfl&nscheu mit Ring. 

Fiij. Ki: Ring aus dem eintellii.'en Pflänzf'h»'ii Figur Ih. 

Flg. 17: Zweizeiliges PÜäuxchen, obere Zelle mit Bekleidung auR »'ludu 
Stück, Fufizellc mit Ring. 

Fig. 18: Bekleidung und Ring Figur 17. 

Fig. 19: Zwetselliges Pflftnsoben, Scheitel ohne Bekleidung. 

Fig. 20: Bekleidung der Soheitelzelle, Figur 19. 

Fig. 21: SchcitelzcUe eines funlselligen Pflftnaohens mit Bekleidung 
einem Stück und mit Ring. 

Fig. 22: Bekleidung und iiing der Scheitolzt'lio Figur 21. 

Fig. 23: Scheiteizelle mit zyiinderforaugem und mit uapfformigem fi^ 
kleidungiitflek und mit Ring. 

Fig. 24: Bekletdungastfteke und Ring der Suheitelselle' Figur 23. 
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Fig. 2ö: SchnMaelle mit dni wnehMdenen BtUeidnngiiMdnn «ad 

mit King. 

Fi^. BckieiduiigGsbuck« iiiut King der Scheiteiselie Figur 25. 

Fig. 27: ScheitekeUe eines 2.>ielügen Pflfcuchen» mit drei ringförmigen 
BttkleidiiiigHtaGkiii. 

Fig. 28- Die fBnf BMmAuagßMaks der SoheitttlMlle Figur 27. 
^ Fig. 29 : Scheitebelle mit ringfotnuger Bekleidung «ad mii Bingtnlege 
und Zelle mit Ring. 

Fig. ÜO: Die Bekleidung uiul Hirigo rler Zellen in Figur 29. 

Fig. 31: Scfaeitelxelle mit zyliudertörniigem und mit ringförmigem Be» 
kleidwigeeHflk. 

Flg. S8: Bekleidaiigirtaeke der Selieitelielle Figur 81. 

Fig. 38: SefaeitelJMlIe einee el&eUigen FfliOMhene mit nepSbimigeni 
liembranteil. 

Fig. 34: Bftkleidnngaetftoke und nepffomüger MembruiteU der Soheitel- 

üelie Figur 33. 

Fig. Hö: Scheiteiseiie imt Mütachen, tiuü iil>geworlcu wird. 

Fig. 36: Zjlindevfil^vnuge Bekleidung, uapf&rmiger Membrantail und 
Biag «iB dem MttMShen der SefaeitelaeUe Figur 86. 

Fig. 87: SchdlelMlle eines riebenMlligen Pflanechene mit MfttMhen mit 
Bekleidung. * 

Fig. 38: Bekleidung der Scfaeiteleelle Figur 87 und Bekleidungsst&cke de« 
MatBchens. 

Fig. 39: Sobeitelzellti mit Mütscli«n mit Bekleidung. 
Fig. 40; Bekleidung dar Sebeitelaelle Figur 98 und BeUiidungsstfldce de« 
Httichetie. 

Fig. 41: GroAe Scheitelzello mit /.wei Eylinderfbnnigen Beldeidongen. 

Fig. 42: BekleidungPii der Z.illo Fig. 41. 

Fig. 43: Dreiteiliges l'iiäncchon. 

Fig. 44: Bekleidungen des Pflauzciiens Figur 4vi. 

Fig. 46: Vierseiliges Pflämtchen. 

Fig. 48: Bekleidungen dee FliliisoheDS Fig. 46. 

Fig. 47: Vienelligee P8ftn«shen. 

Fig. 48: Bekleidungsstücke dee Pflinichena Fig. 47. 

Fig. 45): Fünfzclligt's Ptliiiizchen. 

Fig. bO: KekieidungSÄtücke de» Pflrtnzrh<»ns Figur 49. 
Fig. 51: Fünfzelliges Pflänzcheu mit einer oehr großen Zelle. 
FSg. 62: Bekl^dun^^stfloke de« Pfliniohene Figur 61. 
Fig. 68: Zelle, in weldier eieh nach Plesmolyae eine Wand gebildet hat. 
Fig. 64: Zelle, in welcher nach Pleemolyee Wandbildung stattgefunden bat. 
Fig. 65: Ring, Bekleidungsstackc und Lamelle iaoliert aus einer Zelle, 
in veleber nach Plasmolyse Wandbüdung stattfand. 



Literatur. 

Bary, A. de, Über die Algengattnngao Oedogmium und BtOboekaä«. (Ab> 

handl. der Senckmiberg. Oesellsch. Bd. I. 1864. 8. 48.) 
- Botanische Zeitung. 1868. Beilage S. 80. 
Dippei, Das lükroekop. 1869. & 52. 



190 ▼An WifiK«lingli, Über den Hing unti die Zellwand bei OedagoMiMiN. 

Fritsch, The germination of the zoosporoe in < tedogonium . (Annal»' "i Ho- 
tany. Vol. XVI. No. LXH. June 1902.) 

— Tha itniatttre and darolopmeiit of the jronng pUitta in Otdo gmwm . (l* «• 

Vol. XVI. No. UCm. Sept 1908.) 
Algologioal notes. No. 5. Some poiiits in the structure of a joung Oarfo' 
<,onium. (1. f. Vol. XVm. No LXXIL Oet 1904.) 
H artig, Botanische Zpitiiii»^. !855. S. 417. 

Hirn, K. E., Monographie und Iconographie der Oedoyoniaeeen. (Acta 80ci^ 
tatia loieotiarum fenuicae. T. XXVIL No. 1,) 

— Studien «ber OMoyonumen. L (1. e. T. XXXIV. No. 8.) 
Elebahn, H., Studien Uber Zf^icUn, IL Die Befruchtung von O tingmi mm 

Boscii. (Jahrb. f&r wiss. Botanik. Bd. XXIV. 1892. S. 285.) 

Kraskovit« (tnido, Ein Beitrag zur Kenntnis der Zellteilungsvorgäng^ \m 
(käogunnou. (Sitzungsber. d. kaiserl. Akad. d. Wissensch. Mathem.* 
Naturw. Klasse. Bd. CXIV. Heft IV. Abt. I. l»üö. S. 2»7.) 

Mohl, H. Yon, Botaniaehe Zeitong. 18&5. 8. 721. 

Pringaheim, N., ünterevehnngen aber den Bau and dieBüdnngderPflanaen- 
leUe. 1854. 

— Morphoh)gie der Oedogomietn. 1868. (Pringah. Jahrb. iBr iri8ten8ob. Bo> 

tiiuik. Bd. I.) 
Sachs*, J. von, Lehrbuch der Butanik. 1874. S. 22. 

Scher f fei, Kiuige Beobachtungen üh^r Oeäogonien mii huibiiugeugcr Fufiaelle. 

(Beriohto der deotiah. bot Oeeelkoh. Bd. ZIX. 8. £67.) 
Schröder, Unterm^iingen Aber Gallertliildiuigen der Algen. (TerhandL det 

naturhist-medic. Veraina an Heidelberg. N. F. Bd. Vn. 1902—1904 

S. 144.) 

Strasburger, E., Zellhildung und Zelltoilung. 188Ü. 

— Über den Bau und d&a Wachstum der Zellhäute. 1882. 

— Histologische Beiträge. Heft II. Ober das Wachstum vegetabiliicher Zell- 

h&nte. 1889. 

Wille, K., Algologiache Mitteilangen. (Jahrb. tHr wiieenadi. Botanik. Bd, 
XVm. 1887. 8. 486.) 



Digitized by Google 



191 



Zur Kenntnis einiger Blütensekrete nebst 
Bemerkungen über neuere blütenbiologische 

Arbeiten. 

Von 

Dr« Josef Fahhnger, Wien. 
Mit xm 

Unter dem Titel „Beiträge zur histolo^nschen Blütenbiologie" 
sind in der ..österr. Bot. ZeitscTirift" nielirere Aufsätze von PorschO 
erschienen, in douen Blüt('!n\'arhs und Futterhaare als neue An- 
löckuuirsuiittel der Orchidcen-Biniii beschrieben wurden. In einem 
dieser Autsütze 3) findet sich mein Name mchrmuiä er wähnt, woraus 
her?orgcht, daß ich die Unteranchungen fiber Bltttenwaehs frflher 
als Forsch und keineswegs nur kursorisch durchfahren konnte. 

Im Herbste 1902 erhielt ich von t^rofessor v. Wettstein 
eine Anzahl frische, sowie einig'o Fonnolexemplare der Blüte von 
(Jmiihidnon divaricatum Harb. Rodr.ä) zur üntorsuchung. Die 
frischen Blüten verwendete ich teils zu niikroskopischon Unter- 
suchungen, teils zu jenen chemischen Reaktionen, die sich, wie 
beispielsweise die Fehling*8che Realction, nnr mit frischem Ka- 
teriale durchführen lassen, während die Fonnolexemplare nur znr 
Eontrolle dienen konnten. Die Ergebnisse meiner Untersuchnngen 
waren folgende: 

1. Bau des Labeilum und der Sekretzellen. 

T>as Jjabellum der Or)tifhicf?(m -Blüte (Fiir. 1, a und A) ist ein 
längliches PerigonMatt. drs^^fii '^oiteuwände zwei schw^ach f/ekriiuiutti' 
Lappen erkennen lassen, zwischün denen sich der rundlicbo Kalius 
befindet. Der grolie Alittellappen ist auf der Oberseite gegen die 
Spitze zu tief brannrot gefftrbt nnd trägt an dieser St^e einen 
weifien, flockig aussehenden Überzug von Bllltenwachs. Hinter 

Porsoh, Beiträge zur „histologischen Blütenbiologie'^. (Osierr. Bot. 
ZtÜidirift. 1906. No. 7 und 7. 1906. No. 2.) 
«) Forsch, C, 1. c. No. 7 pag. 256- 257. 
•) Fori oh, l c. No. 7. 1905. pag. 264. 
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dem KalliiB bemerkt man ein zweites JEQIImpdien von dieser Sab- 
stanz imd zwar irorado der Narbe gofronfibpr (Fi-j. 1, Ii). Die 
große, an der Spitze des Labellnm betiiidliche W'achsmasse hat 
unireftthr die Form eines röiiiisclien V und nimmt ,ire*ren den Kali us 
zu au Aleuge ab. Die unter der W'achsabsonderung befiüdliclieu 
Epitbelzellen imterscheideii sieh in vieler Beziehimg vom. den ge- 
wöhnlichen Epithelzcllcn. Vergleichen wir zimiät die GrOitei- 
verhUtnisse, so finden wir: 



Art der ZeUts. 
QrÖMen in fi. 


Uag» 




DurehschnltUgrAte 


PapiUuepitlMl (Untendte) 


64—80 
48^ 

32 
8-80 


16—24 
16-80 

20—27 
84—88 


78 20 
64 18 

32 : 28 -6 
14 28 

1 



Wie aus dieser Taljelle ersichtlich ist, sind die Sekretzellen 
schon durch ihre Länge ganz besonders gegenüber den übrigen 
Epithelzc^en gekennzeiclmet Koch aufiäUender werden diese 
Zellen durch die Tinktion des Plasmas mit einem braunroten Fsrb* 
Stoff, sowie dadurch, daß die freie Membran der Sekretzellen rund- 
lich p-ewölbt und nicht ])apillös herrorgezogen ei*scheiüt, ferner, 
daß sich die er\\iiliuieii Zellen durch Lap'e, Gestalt der freien 
Membran und 1 arbung sehr markant von dem übrigen Epithel ab- 
heben. £s sind oifonbar ganz besonders der Funktion dieser ZeUen 
entsprechende umgewandelte epitheliale Gebilde. Untersuchen wir 
diese Zcdlen an einem Qnerschnitt durch das Yorderende des La- 
bellums. so sehen wir lUnirliche. an der freien Snite abirerundete 
Zellen mit eiiior rtwa 1.6 // rhVkcn Membran, deren Inhalt aus 
einem Protopia^steu von probk i aiire?- Sliiikiur besteht. Meistens 
ist der ziemlich große Kern durch große lichtbrecliejide Klümpcheo 
derart Terdeckt» daft er kaum sichtbar ist (Fig. 2, A). Erst nach 
Behandlung mit Alkohol« welcher diese liditbrechenden Körper läBt, 
tritt der Kern schärfer hervor und läßt eine ovale Form und kömigen 
Inhalt erkennen Die erwähnten stark lichtbrechenden Klümpchen 
scheinen nach ihrem Veihalten zu den Liisun^^smitteln. sowie schon 
nach ihrem Au!s.seheu, Wachsabsonderungeu zu sein. Die Cuticula 
ist in solchen Zellen mit Wachskörpem nicht verändert Die 
Zellen des Labeilum der Omthidium-Bifite gehen somit an ganz 
bestimmten Stellen in ein sezernicrendes, durch Größe, 
Färbung und P'orm der Zellen deutlich verschiedenes Epithel 
über, dessen Tätigkeit sich ohne chemische Verftndernng der 
Cuticula voMeht 

2. Üh8r den Chemltmus und die Natur dee BlOtenwacheee. 

Die chemische Untersuchung der Wachssubstanz gestattete 
sich insofern sehr schwierig, als alle Torffigbaren Blttten zusammen 
kaum 1 gl Wachs lieferten. 
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Die TOD Zimmermann«) angefflbrten Beaktionen ließen sich 

ohne weiteres durchführen und ergraben folgende Resultate: Die 
Substanz löst sich wcTiinr in kaltem Alkohol mit etwas Rückstand, 
leicht in Äther, Chlorotorm und Beozol, ebenso in heiliem Alkohol. 
Mit Aikauatinktur geschmolzen, bildeten sich violette Tröpfchen; 
dagegen erzeugten Sftnren nnd Basen keine wesentlichen Ver- 
ändenmgen an der Substanz. Machen diese Beaktionen an and für 
sich die Natur des Sekretes als wachsartigen Körper wahrscheinlich, 
so wird dies durch den Vergleich mit nndoron Wachsarten in bei- 
gegebener Tabelle 3) nahezu völlig sichergestellt: 



Tabelle pflanzlicher und tierischer Wachsarten. 





Spez. Gew. 
!»• C. 


Schwer- 
1 punkt 


Löelichkeit 
in kaltem 
Alkohol 


Löslichkeit 
in heißem 
Alkohol 


Lösliehkeit 
in .\ther 


'S "5 

^ c 

:= CQ 
» 

o - 


L<'3< ii:>l0|i« 

Eigsiwoikaftea 




X—106 




lUlKHl» 




kait.we- 
nis beifl 
flocUf 


gleicht 


Gljcerin 


ücubavracliH 


0 1)2 






leicht 


hoili 
leicht 


— 


— 


dronwsdiB 




60*— 62* 














1—1 ■ tX)ö 


46» 


sehr 
wenig 


1.20 Teil. 


löslich 












wemg 


Icichl 


leicht 




lühlicliiu ht}iä. 
Terpentinöl 
u. fetion ölen. 






100* 










lö.slich in 


QuiuMibaw. 


0- 995 - 0 - 999 


Süo-^l« 


weuig 


vollst. 


Vulliil. 








0*992— 0-995 


108*_105* 


wenig 


Itiiolit in 
violAlk. 


vollflt. 




gemengt mit 
llarz, 




0* 960-0-983 


B2*-62*5° 


iia- 
lublich 


^■10 'II 

äOTeil. 


löslich 
1 : iU 


leicht 


lü$lic'L ixi uüi. 
Olen 

verseif biif. 


Cocddenw. 


Ü • 970 


82«— 83* 


wenig 


._ 

wenig 


\V«'llJg 


!i.-iclit 


Ii>.-^li<:')i itiath. 
Ülcu 
veroeifbar 


Maxillariaw. 
iOmüAidium- 




64«— 102« 


wenig 


leicht 


leicht 


leicht 


?emen|7t mit 

II;irz und 
&Üi. Oieu. 



I 



Wohl alle hier erwähnten pflanzlichen Wachsarten, auch das 

Blütenwarbs von ()rnithi<iimn. sind niyceride. die keine, freien 
Fettsäuren ünthalrt'ii, weshalb sie auch nicht verseitbar sind, im 
Gegensatz zu den tierischen Wacbsarten, die bekanntlich freie 



') Zimme t-muun, Mikruekopischo Technik. 1892. 

*) Schädler, Teolmol<»gM der Fette und Ole dee Pflanaen- nnd Tier' 

reiches. Berlin 1863. 

BeÜMti« Bot. OwtntU. M. iUOU. AM. l, littt I. 13 
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FettsSuren enthalten. Dflher ergrab sowohl die Akroloinprobe 
als auch du* Kampforprobe^ bei der Untersucbunii dos Blüten- 
wachses ein nesratives Kesultat. Aiirh die ire wohnlichen Eiweis- 
und die Fehlingschen Zuckcrreaktionen führten zu keinem posi- 
tiven Ergebnisse. Es fehlen also bestimmt Beimengungen Yoii 
Eiweiß, Fett nnd Zucker. Lüsen wir dagegen die SnbBtanx 
in Alkohol, so fftrbt sich die Lösung bei Behandlung mit dem 
Millon^schen Keagens schwach rot, was auf das Vorliandensein 
ätherischer < »lo hindeutet. Versetzt man eine Tiösnnp- in etwas 
Alkohol mit HjSO^, so färbt sieh die Tiösun<r alsbahl L-'elbgTnfi. »'< 
muß also auf Beimengungen vou harzarti^^eii Jvor](ern g-esrhioN^n 
werden, da ja bekanntlich die Schwetelsäuie bei größeren ^eiigeu 
Harz dieses durch Rotfftrbung, bei geringeren Mengen durch Qellh 
grünfärbung anzeigt, t^bcrdies deutet der hohe 8<äme]zpiuikt des 
Rückstandes auch , schon darauf hin. Das Blüten wachs von 
Ornif/n'df/nif diraricfitfim ist also ein fettfreies Glycerin 
mit Beimengungen von ätherischen ölen und harzähn- 
Jichen Körpern. Porsch») gibt in seiner Arbeit an, daß er an 
einem einzigen Formolexemplar nicht weniger als 13 Reaktionen 
ausgeführt habe. Wenn man bedenkt» daß eine Blflte kaum V»? 
Substanz liefert und gewisse Reaktionen, z. B. die Fehling*8clhe 
Reaktion, nur mit frischen Exemplaren gemacht werden können, so 
ist wohl klar, dati die von ihm diesbezüglich gemachten Angaben 
meinem Manuskripte eutlulmi und als „eigene" Untersuchun>ren 
angefüiii i w urden. Das Urteil über ein derartiges Vorgehen mag 
der öffentlicfakeit überlassen bleiben. Was die physikalische Eigen- 
sdbaft des Bltttcnwacbses anbelangt, so konnte ich die kristallinische 
Besdiaffenheit der Substanz durch Auskristallisieren des Wachses 
aus alkoholischer Lösunjr nachweisen nnd feststellen, daß die meist 
zu Klümpchen vereinigten tafelfiirmif^en Kriställchen die bereits 
von Wiesner') erwilhnte Doppcibrechung zeigen. Die vor- 
liegende Untersuchung ergibt also eine nahezu voll- 
ständige Übereinstimmung mit den bereits untersuebteo 
pflanzlichen Wachsarten, sowohl in chemischer als auch 
in physikalischer Hinsicht 

D^isselbe ist nun auch bezüglich der Entstehung und Sekretion 
des W achses der Fall. Untersucht man nämlich die wachsabson- 
dernden .Stellen imt(»r Zusatz von Alkohol und beobachtet den lang- 
samen Lösuui:si«iüzeß unter dem Mikioskoj», so bemerkt mau zu- 
nächst, daü eiue große Auzahl lichtbrechende Kiumpchen gar bald 
angegriffen werden, sich in Tröpfchen umwandeln und sdUieOlidi 
ganz verschwinden, und zwar so, dafi der nrsprflnglich von dieseD 
Körpern völlig verdeckte Kern im Plasma der sezemierenden Zellen 
sichtbar Wird (Fig. 2, A und B), 

') Aul Wasser rutiereucler Kampfer stellt jsolorl diese Beweguu^eo MO- 
sobald nur die geringsten Spuren von Fett auf die Wa^seroberflftehA gelSDIS''*- 
Siehe übrigens die meisten Handbücher der organischen Chemie. 

«) Forsch, 1. c. patf. 253 ff. 

*) Wietncr, J., Über die kristallinische Bt schaffenheit der geforalio 
WaohiObenflga. (Bot Zeitung. 1876. peg. 226 ff.) 
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fis werden also im Protoplasma Wachskörner vornfeblldet und 
sodAnn durch die anverändert bleibendo Outicala nach auBen 

abgeschieden. Die unter den sezemierenden Oberhfintzellen befind- 
lichen Mesophyllzellen des Labellum weisen gleichtalls lichtbrechende 
Körper auf. die aber nicht, wie INn-schO aniribt, wachs- oder fett- 
artiger Naiia sein können, daß sie schon durch das Wasser yer- 
aodert werden und gar bald yeracbwinden. Die Absonderung des 
Blfitenwachses erfolgt allseitig und zwar so, da6 das abgeschiedene 
Wachs (Flg. 3, Ä, B) sehr deutlich die Konturen der sezer- 
nierenden Zellen aufweist. Die von Pfu sch-) erwähnte scbollen- 
artijre Absonderung des Blütenwachses ist an frischen Exem- 
plaren nicht zu sehen, während die in Formoi mazerierte 
Substanz oft so aussieht. Diese oben erwähnte Struktur'') des 
Blfttenwachses ist ttr viele pflanslicbe Waehsarten cbaralcteristisch. 
Das hier beschriebene Bifiten wachs von Omithidium 
divaricnium muß also sowohl in Bezug auf die chemi- 
schen und physikalischen, als auch hinsichtlich der Ent- 
stehung und Ausscheidung zu den pflauziicheu Wachs- 
arten gerechnet werden. 



3. Biologisclie Bedeutung dM BlOtenwaehset. 

Das BIfltenwachs von Ortdlhidinm dirarimtium Harb. Uodr. 
dient nach Forschs«) Ansicht als Anlockungsmittel ffir Wachs 
bereitende Insekten, was anch durch Wett steinst) Beobachtung 
erhärtet wird. Nnn, ich bin der Ansicht, dafi die Beobachtung 

Wettsteins nur erweist, daß diese Substanz von verschiedenen 
Iii^ckt^'n abcrenoninien wird. V\\y/A\ diese Substanz alier von den In- 
sekten verw ertet wird und worin also die biologische Bedeutung gerade 
dieses Anlockungsmittels, und speziell für diese Pflanze Uegt, das 
yennag ans die Beobachtung nicht su ergeben. Forsch*) be- 
hauptet aber, „daß hier die Blflte denjenigen Stoff, den sich die 
Insekten zu ihrem Zellenbau selbst bereiten müssen, als Anlockungs- 
mittel fix und fertiL»" . . . darbietet." Diese Behauptung ist un- 
riohtic. Es gibt überhaupt keine natürliclu n oder künstlichen 
Nuhrungs- und Nutzmittel, die an und für sich direkt zum Aufbau 
des tierischen Organismus verwendet werden können; denn alle in 
den tierischen Körper gelangenden Snbstanssen werden ausnahmslos 
durch gewt8BeProzes.se des lebenden Protoplasmas in geeigneter 
Weise unijrewaudelt. Dasselbe ist auch bezüglich der \\'achs- 
abäouderungen der Insekten der Fall. Wir kennen keinen einzigen 



») Forsch. 1. c. No. 7. 19(X>. pag. 258. 

») Forsch. 1. 0. No. 7. pag. 265 und Tafel IV. Fig. 9. 

"1 Siehe Wiesner, Beobachtung^ Aber dio \\':\ 'h^n' f r:^'i.'4i' dor Epidermw 
(Bot. Zeit. 1871 pag. 769 ff.) uod De Bary, Über Uie Wachsüberzüge der Bpi- 
«kmii. (Bot Zeit 1871.) 

Pnr-;ch. 1. c. pag. 25j und Mittwlungeii dfs ufiturw. VemilM Ml der 
i niveriütüt Wien. Jahrg. II. 1W4. No. 4—7. pag. ö2. 

«) WettiUin, R. v., Vcgetatioiuibildar aa« SAdbraiiUen. 1904. pag. 30. 

^ Porfoli, 1. 0. ]fo. 7. fg' K6, 
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Eall, in welchein nicht das Wachs in eigenen Drüsen entweder 
ans Nahrunirssäftcn (Cocciden, Aphiden, Aleurodiden) oder ans dem 
Honiir (Apiden) hor^-estellt wird. Das Rienenwachs ist somit ein 
IJmwandlungsprüdukt des Honigs oder andoror Xabrunirssäftc. Die 
Bienen zum Beispiel müssen also zur Herstellung des Wachsen vor 
allem honiglief ernde Pflanzen anfenchen, und hatte also eine Wacbs- 
absondeinngr auf einer BIttte gar keinen Zweck) heaonders dann 
nicht, wenn diese Substanz chemisch so verschieden ist von tie- 
riscb(mi \V;irbs. wie das Filütenwachs von OrintkuUinn dirarirnfum. 
Die pflanzlichen VVachsarten sind Opnicnp:e von Cerotinsäure- 
Myricj'lester, Myricvl-Alkoiioi nebst aromatischen Kohlen- 
wasserstoffen und einigen Alkoholeu und Oxysäuren. 
Bienenwadis enthfilt dagegen ein Gemenge von Cerotinaftnre 
nnd Palmatinsäure-Myricyleater, femer Myricylalkohol. 
Cerilalkohol, einige ungesättiirte Fettsäuren tmd Xohlen- 
wassersf of tf>. Alkohol- und Melissensäure. Ja. es läßt sich 
sogar uacbwcisen, daß Bit'uenwachs keine Spuren pflanzlichen 
Wachses enthält, und zwar gestattet die* liie Köttsdorfer'sche 
Zahl (als Maß für die Sättigongskaprizität der gesamten Fettsäuren). 
Daneben gibt neck das speziflache G^ewickt» der Sckmelzpnnkt, so- 
wie das Verhältnis der Ätiiersabl zur Sftuiezahl sichere Anhalt ungs- 
punkte für Beimengungen zum Bienenwachs irgendwelcher Art 
Die Köttsdorfer'sche Verseifungszahl des reinen Bienenwachses 
= 95, die Verhältniszahl = 3 "75; Carnaubawarbs hat dagegen 
die Verseifungszahl 79, die Verhältniszahl =19. Geringe Bei- 
mengungen verftndem sofort die Verliiltnia- nnd VerseifuugszahL 
Reines Bienenwacbs aber entbUt niemals aucb nnr Spuren von 
pflanzlichem Wachs. Ähnlich verhält es sich natürlich auch bei 
anderen Insekten, die Wachs absondern. Es er^ribt sich also 
aus der F>ntstebuug8weise des tierischen Wachses, sowie 
aus dem Chemismus desselben die vollständige Unrichtig- 
keit der Porsch'schen Auttassung. 

Auck der biologische Zweck dieses Sekretes wäre sonach 
total verfehlt, sobald man der Porsck'scben Auffassung beipflicktet. 
Wenn anck die schneewoiBe, von der braunroten Unterlippe der 
Blüte sich scharf absondernde Wachsmasse, ^ne schon WettsteinM 

ricbtipr vermutete, Insekten ans der Ferne anlocken dürft^e, so liegt 
vor allem die Bcduiiiuiii;- des Sekretes als Anlock unLrsmittel in einer 
ganz anderen Verwert unir als in der von Borsch angegebenen. 
Es ist lauge bekunm, dali die Bienen klebrige Überzüge von 
Knospen, Waeksabsondemngen vonBI&ttem oderFracbten u. dergL 
elnsammohi, am daraus ein EUebemittel (Pro)K>liB oder Elebwachs) 
herzustellen, das ihnen zum Vei-stopfen von Ritzen und Fugen u. dergl. 
dient. Di(» ^oße KIebriirk(;it des frischen "U'achscs, sowie überhatipt 
die Kanze Heschatfenheit desselben deutcf] ;ui und tiir sich schon darauf 
bin, dali es wohl nur zu diesem Zwecke von den Bienen verwertet 
wird. Es liefert also lediglich sogeuauutes Klebwachs 
(Fropolis). Übrigens ist es ein ausgezeichnetes Abwehmiittel 

Portoll, L o. Mo. 7. pi«. 868, 
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ipqgaiflber kleinen pollenfressendeii Insekten (z. B. NititnlidenX die 
an dieser klebrigen Masse haften bleiben dürften. Damit ist wobl 
Mch die spezielle bioloLnsche Bedeutung des Blütenwarbscs pi klärt. 
Dif Sicherung der Fremdbestäubung ist durch die Lage di rW uchs- 
aiisuüderungen (Fig. 1, A und B) bedingt: die für die \ t riuittlung 
der Befruchtung besonders . wichtigen authophilen Hymenopteren 
werden, mn eine sonst nicht allgemein vorkommende ffir sie not- 
wendige Sul»stanz, uämlich Klebwachs, zu erhalten, gerade diese 
Dicht sehr auffallenden gi-ünlichen Blüten, deren Wachssekret übrigens 
den Weg zur Blüte zeigt, aufsuchen, während andere ^jchüdliche 
Formen durch die Klebrigkeit des W'aclises ah^eiialten 
werden. Dazu kuiuiiii uuch, daß das Wachs an und für sich nur 
Yon einer sehr gcriugen Anzahl von Insekten verwertet werden 
kann, also die Blflte von vomlierein von vielen Schädlingen nicht 
beachtet werden düi fte. Daß gerade bei den Orchideen solche von den 
gewöhnliclien verschiedenen Anlockungsmitteln, wie Blfltenwachs 
oder Fiuterhaare >K vorkoiünien, ist un.s au< d<'r vollkonuneuen Ati- 
paäsunf^ der (>rrh/</f (K-ülixtv an die Insekteubefruchtuniz um so 
eher erklärlich, ah» hier der Polleu des einzigen (selten zweier) 
Stanbgeftfies vor den Angriffen verschiedener Insekten geschützt 
werden mnfi. Diese doppelte biologische Bedentang einzelner An- 
lockongsmittel, wie sie gerade für (>n-hidccn charakteristisch sind, 
wird noch späterhui Gegenstand eingehender Besprechung sein. 



4. Einige Bemerkungen über Beschaffenheit und bioloyische 
Bedeutung einiger Anloeicungemittel. 

Die verschiedenen Anlockungsniittcl -i. die von einer großen 
Anzahl von Blütenpilanzen deu tierischen Besucheni zur Sicherung 
der Premdbest&nbang geboten werden, wii ken auf Gesichts-, Ge> 
mche- nnd Geschmackssinn derselben. Die Ausbildung verschiedener 

Anlockungsmittel wie Honig. Futterhaare, Putterpollen etc. 

erkJäii sich nur aus den verschiedenen Bedürfnissen der sich von 
Ptlarizenstoffen nährenden Tiere, ebenso wie Farbe und Duft auf 
Aniockunsr aus der Form berechnet und dem zieiiilirh trut ausge- 
bildeten Geruchs- oder Gesichtssinn verschiedene Insekten angepaUt 
shid. Auf diese Wei^ gewinnen sich die Pflanzen einerseits ganz 
bestimmte für ihre Entwicklung fitrderliche Besucher, während 
andererseits schädliche Gäste abuehaltru werden. Auf die l'^raLC 
der biologischen BedcutiiBL' von Bltttonfarlte und Blütenduft will ieh 
hier nicht weiter eingelien. nachdem ja auf diesf^ni Gebiete bereits 
emgehende Untersuchungen von Plateau^) und Andreae*) vor- 

') Porsch, 1. c. Mo. ü. pu^. 165. 

Forsch, Di'' Anlorkim^raittel iI- i lM!fii/. i! im Liclik- noiHTfr For- 
«»uhuugen. (Mitteilungen des Xaturwissenschulti. \ «Tfüns an der rnivcrsitiit 
Wiw. 1904. ITo. 4. pag. 26 ff.) 

') Plateau, roinrnent les Henrc'^ attirent Ii - : i "t- -,. (Bull, de l'Aoa- 
demie royaie d. »c. de lettr. et b. arts de Beigiuuc. IbW.j. löW. 181)7.) 

^ Andreae, Inwieferti werden liuekton durch Blüteiifwbe und Duft di>r 
BluM uigttMgen? (BuQiflfk« sunt Bot Omtralblfttt. Bd. XV. Heft 3.} 
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lioL^on. deren Erirebnisse von PorsehO eingehend besprochen und 
in cbarakteristischer Weise zusammenprofaßt wurden. Viel notwendiger 
erscheint es mir. die fnr die Krn;ibninL'^\veisr' und speziellen Lebens- 
bedürfnisse einzelner 'i'iere wichüg'eii Aulockungsmittel zu besprechen. 
Zu diesen gehört vor allem der Blütenhonig. Dieses bei zaiii- 
reiclieii Pflanxen YOikommende Sekret ist einer von den anentbehr- 
liebsten Nabningsstoffen der verschiedensten Insekten, welche die 
Befruchtung vermitteln nnd in manchen Fällen auch Schutz gegen 
SchädlinL»-*' ^) bieten Deshalb finden wir auch bei Honigblütlem 
die niannit^falhu^>t( n F.ini irlimngen 3) znm Aufbewahren und zum 
Schutze des Homgs. Al^ Üeispiel möchte ich hier die Blüte von 
Symphytmn tuberosum L. anführen, welche ich näher zu untersuchen 
Gelegrenheit hatte. Die grlockenförmige BInmenkrone dieser Pflanze «) 
trägt am basalen Ende einen gelblich aussehenden Wulst, der um 
den Fruchtknoten einen Ring bildet Diese Wulst besteht, wie die 
mikroskopische Untersuchung zeigt, aus zahlreichen Trichomen. 
ganz ähnlich den nach Forsch*) bei Maxillan/'n- Arien vorkom- 
menden, von ihm beschriebenen Futterhaaren. Die Trichome 
(Fig. 4, A und B) sind ein- bis zweizeilig, besitzen eine dicke 
cntlnlsierte Membran. 

Der Protoplaüt der etwa 1 mm laug werdenden Trichome 
besteht ans einem ziemlich homogen granuliertem Inhalt mit einen 

mehr oder weniger basal irelageiten Kern. Die Febling'sche 
Reaktion beweist, daß diese Haarzellen Zucker enthalten. Wenn 
man mittelst Glyzerin od»»! absolutem Alkoliol dem Protoplast 
Wasser entzieht, so sclieiden sich würfelförmige Zuckerkristalle in 
größerer Menge ab. Der Blütenhonig enthält etwa 77 «>/o Wasser 
und 23 °/o Zucker und liefert eine Einzelblflte ungefähr 6—8 rag. 
Zucker. Zu einem einzigen Gramm Zucker mttssen also zirka 119 
Blüten abgesucht werden, zu einem Kilogramm sind etwa 119000 
Blüten erforderlich. Diese Zahlen erklären zur Genüge das un- 
gemein häufige Vorkommen der Symphytum-Arten, die zu den be- 
liebte sten Besuchsobjekteu für anthophile Insekten gehören. Di<^ 
große Zahl der reichlich Honig absondernden Trichome gestatiti 
überdies einen mehrmaligen Besuch durdi Insekten, und zwar so, 
daß die Fremdbestftubung ziemlich gut gesichert erschemt. Ober- 
dies sind die Trichome selbst durch die dicke, ziemlich harte Zell- 
membran gut geschützt und man findet selbst an alten, brroitsvon 
Stacheln angebohrten Blüten die Trichome unverletzt, da die 
Bienen sich eben mit dem aulk-n abgeschiedenen Honiu Ix'^^nügen 
müssen. Wir haben es also hier mit einem Fall ganz be* 

') Forsch. 1. c. Mitteilatigen de« naturw. Vereins. p«g. 26 ffi. 

•) W<'ttsiriii, R. V., über die Kompositen der österr.-ung. Flora mit 
/urkerau8s(;heiUend)*ii Hällschuppeii. (Sitsungsbcrichte der kuserl. Akademie 
der Wissenechaftfii. Math.-naturw. Klasse. 1888.> 

•) Durwill. Ch., Die verncliiedeueii Einrichtungen, durch wt lclie Or- 
fhidtrn von Insekten befnichtet werden. Übersetet von Carus. Stuttg. 1877. 

♦) Keni»»r. A. v.. Pflanzenleben. '1. Aufl. Leipzig 1898. pag. 254 ff. 
II. a. O. 

»} Poraob, i. c. 1. pag. IttS. 
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sonderer Anpassung an die Insektenbefrnchtnngr ver- 
mittelst Honig absondernder Trichomc zu tun. Außer dem 
Blütenhonig ist nur noch der l^ollen als ein allgemein verbreitetes 
Anlockungsmittel der Bluni(»n zu nennen, die einzelnen Fälle aus- 
genommen, in denen ein i't'il dm- Anthercn din'kt zu sogenannten 
Beköstigungsantheren umgewandelt ist, z. B. bei Cansia /iä^/i/« L.') 
Doch ist dies nur meist dann der Fall, wenn keine Honigabaon- 
denmgen stattfinden. In den meisten Füllen kommt es zur Aus- 
bildung von zahlreichen 8taubgefft6en, von denen dann einzelne 
ohne Gefahr für die Befruchtung abgeweidet werden können (lia- 
nuneulaceae, limacenr). oder (^s stehen die Einzolblüten in dichten 
Blütenständen zusamiiu'ii und es werden dann nur wenige Antheren 
ausgebildet {ComposiUic, Cmbelli ferne) . Die große Zahl besonders 
soldier Pfianzen, die den Insekten Honig oder Pollen liefern, darf 
uns nickt Wunder nehmen, wenn wu* beachten, daß gerade diese 
Anlockungsmittel für die Lebensverhältnisse der meisten Insekten 
von enormer Bedeutung sind. Die hier mitgeteilte Tabelle mag 
das W rhältnls der Biütensekrete ssu den Lebensmitteln der Bienen 

klarlegen -): 





a,o. 


Glu- 
keee , 


Frak- 
toae 


Saccha- 
roM 


Dextrin weehe 


Fett- 
dnre 
i (Fette) 




Hypo- 
nnttn. 


Blfiteuhouig 


79-62 


22-47 

1 

1 


37-96 


23 02 










Pollen«) . . 


1 






12-97 


- 3*61 


7-41 


27-81 


_ 

0 077 


Bienenhonig*) 


18-96 


3G 2 
72 


27 11 
•5 


2'«9 


3-89 




011 




Futterbrei«) . 


65-62 


24-84 








9-3« 


43 95 





Benennungen 


Harze 


Fa rb 
Stoffe 


. .. , Cuti- 
Miuke ^1,1^ 


AscUe 


Amei- 
»cu- 
»Sure 


Trnekensubst. 

Glu- äaccba- 
koM roac 


Blüteohonig ^ 








1-44 




47 21 ; 30- 16 


PoUen*) . . 


8- 17 


2 06 


616 12-49 < 


d-HÜß 






Bieuenhonig') 








ü-24 


11-42 


88-89 3-75 


Fattorbrei«) , 








3-04 




26-75 



') Mittel aus 9 Analysen. *) Mittel uue 2 Analysüu ») Mittel aus 173 
AnatyMD. Kittel aus 3 AnaljMHi. 

Ans dieser Tabelle geht zunächst hervor, daß der Blüteuhonig 
mhr wftsserifi« ist und verhältnismäßig wenig Zucker enthält, die 

') Knuth, Handbu.'h der Blfllenbiolo^e. Bd. UI. Teil L p. 366 «. 
') Köllig, J., Ohotniücbe ZuMmmensotzung der meunchl. Nahrung«- und 
Ueuuflmittel. Berlin. V. Springer. 1903. Bd. I 
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Bienen also gexwimgen sind, ziemlich viele Blüten abzusadien. uia 

einigermaßen Honig zu bekommen. Aach besteht der Blfitcnhonigr 
fast zu gleichen Teilen ans fHukose und Saccharose, während im 
Bienenhonig nur wenig Saccharose vorhanden ist: offenbar wird 
die Umwandliinü' der Saccharose in Glukose im KtJiper der Bienen 
iluicli geeignete Fermente vollzogen. Femer ist noch zu erwähnen, 
daß der Bienenhonig freie Amelsensilnre enthalt, die eben erst im 
Kör j »er der Bienen erzeugt wird. Der wässrige, fett- und eiweis- 
reiciie Fiitterbrei wird fast ausschließlich, wie wir hier sehen, aus 
dem Pollen erzeiiq^t und nur woniir Honig beigemen-jl. iukI flürfte 
wohl auch hier das überschüssige Wasser des BlütenhoniKS ver- 
wendet werden. Wir können also beiiaupteu, daß Honig imd Pollen 
für die Lebensbedürfnisse der meisten Insekten vollkommen aus- 
reichen, denn bei fast allen nicht rliabeiisch lebenden Insekten 
verbilt es sich bezüglich der Ernährung ähnlich. Honig und 
Pollen müssen also als Anlorkungsmittol hinsichtlich 
ihrer biologi^i hon Bedeutung allen .inderen vorangestellt 
werdeii. Dagegen besitzen die sonst noch vorkommenden An- 
lockungsmittel, wie Futterhaare, Blütenwachs etc., die ja nicht all- 
gemein vorkommen, eine untergeordnete, nur ans den speziellen 
Lebensverhftltmssen solcher Pflanzen erkl&rliche Bedeutung. 

Unter diesen wären zunächst zu erwähnen die von Forsch»; 
als „Futtorhaare" bezeichneten Eiweifi- und Fettdrüsen, die bei 
einigen tropischen Orchideen, sowie auch einigen anderen ein- 
heimischen Pflanzen vorkommen. Vor allem nun ist festgestellt 
(laß die Futterhaare durchaus keine neuen Anlockungsniittel sind, 
wie Forsch l>ehauptet. denn schon Darwin-) erwähnt an ver- 
schiedenen Stellen seines Werkes „Über die verschiedenen Fiin- 
nchtungen der Orckideett zum Zwecke der Fremdbestäubung"*, das 
Vorkommen von yorragenden Leisten und Fransen, die von Bienen 
{Eitglossa^Aiten) benagt werden, eine Tatsache, die fibrigens auch 
von (' rüger durch direkte Beoha(hniTi<r erhärtet wnnle. Es 
handelt sich hier unrh um honiglose lilüten. und die Angaben 
Cnii^ers und J)arwins beweisen, dali Furtrrha-are bei Orchifleen 
ziemlich verbreitet sein dürften. Nui hat Darwin keine genaue 
Beschreibung derselben gegeben, und bietet uns die Arbeit von 
Forsch in dieser Hinsicht eine wertvolle Ergänzung. Allerdings 
sind die angeftthrten Beaktioneu auf Eiweifi meiner Meinung 
nach uuzulünirlich. nni so mehr, als b<M den meisten von ihm unter- 
suchten JA/./ ///rz/vV// ätherische i'Mc in dej' Blüte vorkommen, die 
durch die vtui INn scii au^n'tnhrteu Reaktionen viel besser angezeigt 
werden als Eiweiliatofte. Ebenso ist die üsmiumreaktiou auf 
Fett durchaus nicht eindeutig. Jedenfalls bedOrfen die diesbezOglich 
von Forsch gemachten Angaben noch einer genauen Xachunter- 
suchung. Einstweilen geben wir von der Annahme aus, daß wir 
es hier mit Absonderungen von Fett und Eiweiß in eigenen Drflsen- 

'i Porsch. l. c. No. 5. pajj. IKH Ii'. 
*^ Darwin, 1. 1878. pap. G8 u. a. Ü. 

Cr ftger, Journal Linn. Soc. Botwy. VoL Vni. Vm, pag.l9U. 
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haaren zu tun haben. Wir können das um so leichter tun, als 
der histologische Bau dieser Orgaue einwandfrei beschrieben wui'de, 
und mit BUcksicht damii^ sowie auch wegen des Mangels an Blflten- 
bomg die biologische Bedentang dieser Oi^gane zwanglos erklärt 
werden kann. Vor allem aber bin ich durchaus nicht der Ansi^t, 
daß Fett und Eiweißkörpor als Ersatz für Blütenhonig den 
Insekten geboten werden können ; denn bei dieser Annahme würden 
ja diese Orchident im Kampf ums Dasein lüfegenüber den honig- 
tragenden Arten stark im Nachteil sein, um so mehr, als ja der 
Pollen an nnd ttr sich schon Fette und Eiweiflkdrper enthfllt 
Vielmehr ist die Bedeutung der Futterhaare als Anlocknngsmittel, 
abgesehen davon, daß sie ein wichtiges Nahrungsmittel für 
gewisse Insekten abgeben, auch darin zu surhon, dafi sie den nur in 
einem einzigen Staubgefäße vorfindlichen und in seiner Gänze für 
die Befruchtung notwendigen Pollen vor den Angriffen 
poilenfressender Insekten schützen, indem diese Organe 
gerade diejenigen Stoffe produzieren, die sonst den Pollen- 
säcken entnommen werden müßten. Auf diese Weise erklärt 
sich aach, warum speziell bei den OrckidecK Futterhaare als An- 
lockungsmittel vorkommen. Es ist überhaupt anzunehmen, daß 
Futterhaare ausschließlich bei pollenarmen 'i Blumen vorkommen. 
Auch das bei Omiilädium divaricalum Barb. Kodr. vorkommende 
Blätenwachs hat, wie anch schon früher erwähnt, eine ähnliche 
Bedentnng, indem gewisse Insekten das von Blättern, Knospen oder 
wachsreichem Pollen herrührende Bifiten wachs hier direkt in auf- 
fälli^rer Form vorfinden, nnd zwar so, daß die ziemlich wachsreichen 
klebrigen Bollensäcke einiirermaßen geschützt sind. Betrachten 
mr nun auch noch die ül)rigen bisher bekannt gewordenen An- 
lockungsniiitel, wie z. B. die bei Oiss^ia fistuki L. vorkommenden 
Beköstigungsanthefen oder die bei F/pi/cimtia giroMieta KI zur 
Anaiiildnng gelangenden kolbenartigen BekOsdgnngskSrper n. s. w.. 
80 können wir mit Rücksicht auf die Blütenbeschaffenheit, es han- 
delt sich ausschließlich um pollenärmere Blumen, ebenfiills die Be- 
hanptung aufstellen, daß alle diese vereinzelt vorkommenden An- 
lockun^rsm Ittel ininiei- eine doj)]»elte bioloprische Bedeutung haben, 
nämlich, nicht nur Insekten anzulocken, sondern auch edle, 
znr Befrnchtnng nnentbehrliche Organe vor etwaigen 
Angriffen zn schützen. 

Auf Grund unserer Anschauungen lassen sich die verschiedenen 
Änlocknngsmittel folgendermaßen kurz charakterisieren, nämlich als 

Anlockungsmittel, die anf den Gesichts- und Geruchssinn ire- 
wisser Tiere wirken (fernwirkende Anlockungsmittel). Hier- 
her ^rehnren Blütenfarbe und Blütendutt, diese tinden sich 
meist bei solchen Pflanzen, die in Gesellschaft anderer sie über- 
wachsender oder überwuchernder Pflanzen vegetieren. Es erscheinen 
(hnm diese Anlockungsmittel sehr anffUlend. In den überwiegend 



<) Die Bezeichnung poUenarni ist im biulogisehtu Sinne zu uehmea; 00 
kommt hier nicht auf die Menge des PoUeof, sondern auf die Verwertung sur 
Befruchtung an. 
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raeisien Fälleu liiidcn sich aber außerdem noch auderu vornehmhch 
auf den OeBchmacksiiiii wirkende Anloclnmgfsraitlel (nahwirkende 

Anlockungsmittel), und zwar entweder solche, die unter den 
Insektenblütlern alliremein verbreitet sind, und in reichlicher Menge 
wichtige Nahrungsmittel zur Verfii^nn*r stellen (normale An- 
lockungsmittel), nämlich Blütenhouig und gewöhnlicher 
Pollen, oder e.s linden sich immer nur vereinzelt \) einige An- 
lockuugsmittcl, die aber nicht nur die Aufgabe haben, lusekt^^n 
oder andere Tiere aiuenlocken, sondern aueh meist gewissermaßen 
als Schutzorgane dienen (abnormale Anlockungsmittcl). Hier- 
her gehören Futterhaare, Blütenwachs. Beköstigungsantheren. Be- 
köstigungskörper u. s. w. Es ist jedenfalls auch klar, daR das Vor- 
kommen bestimmter Anlückuniisiiiittel mit der Höhe der Organisation 
der betreifendcu Ptlan/e zusaut uieuhängt, und man kann es gewiß als 
ein Zeichen höherer Ausbildung betrachten» wenn z. B. statt einem 
einzigen Anlockongsmittel mehrere (Farbe und Honig) anfeiner Blüte 
vorkommen, oder ganz bestimmte ^toffe, die gerade für eine zur 
Vermittlung der Befruchtimg besonders geeignete Tnsektengruppo 
(Apiden) außerordentlich wichtig sind, erzeiicrt werden, imd tat- 
sächlich gehr)ren die HoniLiblütler unter (ieii Angiospenuen fast 
ausschließlich zu den höchst entwickelten Pflanzen. Hiermit 
glaube ich, soweit ich Einblick in die Sache habe, die mir gestellte 
Aufgabe erteilt zu haben, die einerseits darin bestand, einige in 
neuerer Zeit in die Blütenbiologie eingeschle])pte Irrtfimer zu be- 
seitigen, andererseits aber auch ciniire Beiträge zu bringen, die in 
nianchei- Hinsicht für die blütenbioh)gische Forschung von einiger 
Bedeutung sein dürften. Wenn vielleicht uiauches von dem Ge- 
sagtiiu noch nicht ausreichend begründet erscheinen sollte, so mag 
das wohl auf die Schwierigkeiten zurftckznfflhren sein, die sich der 
Beobachtung und Untersuchung entgegenstellten, ich bin aber der 
Ansicht, dafi sich manche meiner Anschauungen spftterhin als 
richtig erweisen werden. u?id i di hotfe selbst, noch in dieser Hin- 
sicht einiges beitragen zu können. JSchlielilii h möge es mir noch 
gestattet sein. Herrn Professor Kudolf Böhm für seine wortvollen 
Winke in Bezug auf den chemischen Teü meiner Arbeit meinen 
besten Dank auszudrücken. 



Figureneridärung. 

Fig. lA: Blüte von vorn. Firr 1 B: von d**t' Seit. i.»in( Sepalf fiitfrnjti. 
So obere» Sepaluni, Heitliche.-s Sopaluni. /' Fetalen, /. Labellum, O üyin- 
nostemium, C CalluH. IV Wachssekret. 

Fig. 2A: ffinsdne SekreUellen («tark vergrößert) nach Entferoung des 
WftolMet durch Alkohol. Fig. 2B: Gruppe von Sekretsdleii mitWachnnknwtar 
tion in Lommg wahrend des Znaaties von Alkohol. H Membrui, K Kern, 

>) D. h. uur bei bestimmten JfÜanzeugruppcu (Orcitideen) und gao£ 
wenigen Arten anderer Gruppen vorkommende Aiiloekung«niitlel< 
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W Waehaekret, P Protophnt, M MeMjphjll dw Labelluin (fritehe Pripmle 
eingeigt in Alkohd imd GlyMnn). 

Fig. 3A: WachfiKekret (bei starker VergröAeruiig, Sekretxellen mit Kali- 
lauge entfernt). Fig. 3B: ?!}pith(>I mit War-hss-okret (bei schwacher VergrofleniDg). 
W Wachssekret, Z SekreUeilen (frische Srhnilte). 

Fig. 4: Uonigtrichome aus der Blumen krotie voui '!>^//i/;/i^^f///Wu6f/'o«t«;// L. 
A : eijiidn« Tri«home (stark vergrAferfe). B: Gruppe ron TricboiiMti (idMin»- 
tiaoli). n Mcoibnin, K Kern, Z Znekeritiutelle, Jf MeMphyll (friraiw Schnitte). 
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Über den Einfluss der elektrischen Ströme 
auf die Kohlensäureassimilation 
der Wasserpflanzen. 

Von 

Alexander Koltonski 
aas Grabow (Ku8S.-Poieu). 

Mit 4 graphitoheu Danteiluugtiu und 4 Zeichnungen im Text. 

Geschichtllehes. 0 

Der Eintliiß der Elektrizität auf das Pflanzenleben bildet 
seit anderthalb Jahrhunderten den Gegenstand der Forschung:. 
Die ersten Unterencbungen auf dieaem Gebiete sind getodflpft 

an die Namen: ~ Meinlu-ay, Nollet, fiertholon, Humpliry- 
Davy, Humbo Idt. Weil aston. — Diese Forscher stellten fest, 
daß <1i<' Elektrizität unter bestimmten Bedingungen die Keimnnjr 
der öamen befördert und das Wachstum der Pflanzen beschleunigt. 

1843 erschien die höchst interessante Arbeit des Wiener 
Botanikers Franz Unger^) über „Die Pflanze im Momente der 
Tierwerdnng." In dieser Schrift^ welche in Form tob Briefen 
veröffentlicht ist, behandelt er das Leben von Vauehena cUtvaie 
in allen seinen Erschein unjren und nnter Kinwirkung verschiedener 
Einflüsse. Einer «ler Briefe I)ehaiu1e]* die Einwirkung der Elek- 
trizität auf das Leben der Selnvärmspore und stellt eine Erschei- 
nung fest, die Verworn später mit dem Namen GalvanÄaxis be- 
l6(^ hat 

Bs acheint mir hier auch die richtigre Steile zu sein, die Tat- 
Sache festzustellen, daß Unger und nicht Hermann — wie es 

Verworn-^) angibt —der Erste war. der sich mit den Problemen 
der Galvanotaxis lebendiger Organismen bescliiiftis'tt'. Schon 50 
Jahre vor Hermann hat Ln'jer die Erschi inunir der nalvtino- 
tauus an Stentor niger, eiiiei bekannten Intusoiio, studiert und be- 
obachtet. „Bd einer genügenden Stromlntensitüt sab man das ben^ 

*) Einige von diesen hier angegebenen Ljf"'("hielitlichpii Daten habe ich 
der bistorisohen Skizze von M. C. Grady in .1^ petit Temps" vom 25. Januv 
1^5 mtnonunen. 

Un^jer. ^.. Pflanze itn Momente der Tierwerdung. Wien 1848. 
•) Verworn, Allgemeine Physiologie. 1908. S. 486. 



Digitized by Google 



Koltnnftki, Ober den J£influ£ der elektn«ohen Siröme etc. 



205 



liehe Scliauspiel der in Bofenzüppn liei bciiMleiKien llerchen. Es 
wAi unstreitig die Kurve eiüei l'^Uipse, von dereu Brennpunkte aus 
jdch die Hacht des kontraktivcn Poles verbreitete; ja sie schieDen 
Tielmelir durch eine unsichtbare Kraft dahin geleitet zu werden, 
aber kein einziges wählte den kürzesten Weg." ») 

Tni .Tahic 1846 studierten Sheppard und Förster in Eng- 
land, etwas <j)ätei" Hiib(H-k und Firhtuer in Deutschland, den 
Einfluß der dyiiauiischeu Elekui/Jüi auf die FutterpÜiiuzeu, und 
fanden dabei, daß jene die Ernte von 13 auf 27 % steigern kann. 

Im Jahre 1876 hat Wilhelm Velten seine interessanten 
Venndie ftber die Einwirknnpr strömender Elektrizität anf das 
Plrotoplasma und seine Bewegung angestellt. 

Sie wurden vcr-uilaßt durcli die Vermutung, daß die Proto- 
plasinaströmung aui • icktrischen V4n<rän?en im Protoplasma be- 
ruhe — eine Vermutung , welche durch die älteren Versuche 
Dutrochet's und Becquerera nicht bestätig wurde — and 
fahrten znr Änfstellnng folgender Hypothese: „Die Ursache der 
Protoplasmabewegnngr ist in elektrischen Strömen» die der lebende 
Zellinhalt selbst erzcucrt. zu suchen." 

Von dem Gedanken au5!2rph<'ud. daß der wachstumhiudemde 
Einfluß der Büume auf die niederen Ptlanzen des Waldes anßer 
von den Beleuchtungsverhallnissen auch von der Vcrteiluug der 
atmosphärisdien Elektrizität bedingt ist, ging 1878 L. Grandeaa>) 
an seine Versuche über den Einfluß der atmosphärischen Elek- 
trizität auf die Ernähruna der Pflanzen, und fand, daß jene einen 
<phr beträchtlichen Einfluß auf die ErnährnuL'- ausübt. B e r t b e 1 o t *) 
tngi dieser Mitteilung di(» Bemerkung hinzu, daß er auf die Be- 
flonfnuL«" der atmosphärischen Elektrizität für das Pflanzouwachs- 
tuiü bereits aufmerksam gemacht habe, indem er nuciiwics, daß 
tmter dem Einflüsse der Elektrizität die Aufnahme von Stickstoff 
durch organische Körper stattfindet 

Nach diesen bahnbrechenden Arbeiten hat sich die Zahl der- 
<f^lbf>n mit d"r /*'it sehr vergrößert, docTi lialieii die Forscher ihr 
Auireuuierk nicht gleichmäßig auf alle Kr^rlieinuiiucu des Pflanzen- 
lebens gelenkt. Von mehr praktischen üesiLlit.>{>uukten ausgehend, 
studierten sie vielmehr solche Wirkungen der Elektrizität, welche 
den Ertrag der Aussaat vermehren konnten, d. b. ihren Einfluß 
anf Keimung und Wachstum. Eine der wichtigsten Arbeiten nach 
dieser Richtung ist die von Selim Lemström'^}. in der er 
Folgendes bemerkt: ..Man nniH nicht vergessen, daß bishei- die 
Elektrizität als eine Sache v<>n gar keiner oder geringer J^edeu- 
tung fiir das verwickelte J^elien der Pflanzen angesehen wunle. 
Man erwartete daher von ihr keine größere Wirkung. Aus der 
weiteren Darstellung wird indessen hervorgehent daß diese Auf- 

riic-r. I. <•. S. 71. 
') Sitzuiifirsber. der k. Akad. d. Wiss. April 187G. Bd. 73. Oktober 
187«. Bd. 74. 

») Corapt. nsnd. T. 87. p. 60, 266. 
•) Compt. rend. T. 87. p. 92. 

*) Lemström, Selim, Klektrokullur. B«rlin (W. J unk) 1902. 8.7. 
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fassuug L-mer KichtigsteUung bedarf, luid Uali der elektriiiche Strom 
in der Atmosphäre den wich%eren Faktoren des Pflanzen- 
lebens gezfthlt werdcu muß.'' 

Nur wenige Forscher hesohäftijrten sich mit den anderen 
PhHnoinonen des pflanzlichen J/ebens. obgleich sie wissenschaftlich 
nicht minder interessant zn sein scheinen. 

Als eines der vernacliJä.siigteu Gebiete können wir die A^.si- 
milation der Kohlensäure bezeichnen. Den Einfluß der Elektrizi- 
tftt auf dieselbe haben bis jetzt — meines Wissens — nur zwei 
Forscher untei-sucht, der Franzose T ho uyenlnO — dessen Arbeit 
^De l'influence des courants electriques Continus sur la deo<iiii]»osi- 
tion de l'acide carlmnique chez les vH-j-^toaux aqnatiques"* im 
Jahre 1906 erschienen ist — und der Italiener Pollaeci. welcher 
einige Studien über diesen Gegenstand in italienischer Sprache 
publizierte. In Deutschland ist fiber dieses Thema bisher nicht 
gearbeitet worden. 

An^ere^t durch meinen hochverehrten Lehrer, Herrn Geheim* 
nit Professor Dr. Kn y in Pei lin. der mir in zuvorkommendster Weise 
die Mittel des Instituts zur \ erfiij2:unp: 'gestellt hat und mit ^rutem 
Rat und Hilfe die Austührunc:- meiner Arlteit erniödichte. beab- 
sichtige ich, einige weitere Beilrägu zu diesem Thema zu iietem. 

Allgemeines über die Assimilation von Kohlensäure. 

Es ist bekannt, daß die chloropliyUtuhrenden l'tianzenteilr 
die Fähigkeit besitzen, mit Hilfe der Kneririe der Lichtstrahlen 
organische Substanz aus Kohleusuure und \\ a«ser unter Entbiudung 
von Sauerstoff zu erzeugen. 

Die Menge des durch die Pflanze ausgeschiedenen Sanerstolfs 
entspricht annähernd der ^lenc:e der durch dieselbe verlegten 
Kohlensäure und kann als Maß der Energie, mit welcher die 
Zerlegnnir vor sich geht, dienen. 

Setzt man d'/n Zweiu einer submei-sen Wasserptlanzr 'irr 
Einwirkung der Lichtstrahlen aus, so entwickeln sich alsbald an 
der Schnittflache sanerstoffreicho Gasblasen. Eine quantitative 
Gehaltsbestimmnng des Sauerstoffs in dem ausgeschiedenen und 
aufgefangenen Gase könnte uns über die Energie der Zerlegimp 
der K ulih nsäure durch die betreitende Pflanze einen sicheren Auf- 
Schluß ^eben. 

Wir verfügen al)er iil)er riiie bcqucnu-ie ^lethude der Mes- 
sung dieser Energie, welche für unsere Zwecke von genügeuiler 
Genauigkeit ist. 

Ist der Zweig einer Wasserpflanze irut abgeschnitten und die 

Lichtquelle konstant, so ist auch die l^lasenzahl pro Zeiteinheit 
konstant, und die Anzahl lier aus sanei >toft'reicher Luft bcsteheiiiien 
Oasblasen lälU ein annalin nd rieht Ili s ^laß für die Energie 
Winnen, mit der die ji iinen PMunzeuteiie assimilieren. 

'} Revue jroii.T. (if Hotan. T. 8. 1S0(!. 

riefte r, Pflaiufiipbysiulogic. 1897. Bd. 1. S. 21H. 310. Detmer. 
Dm Fflansenphysiologische Prbktiinun. 1896. S. 113. 
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Ks ist bekannt, daii iliirch verschiedene Kintlüsse die Assi- 
inilutiunsenerg^ie geändert wird, und durch die Anzahl der Blasen 
leicht zu messen ist Dieser Methode kann man sich daher auch 
bedienen, wenn man den Einfluß des elektrischen Stromes an! die 
Assimilation feststellen will. 

Man darf dnhri nicht voi-irossoTi. daß sich hei Einwirkun«r der 
Liclitstrahlpii in den cliloroifliyllfühieudeii Ptlanzenteilen neben der 
Kohlensäu^ea^siluilatiuu uuuuu rbrochen auch die Atmung &h eine 
unentbehrliche Funktion des JMianzenlebens vollzieht, und daß sich 
nach anfien nnr die Kesnltierende ans diesen beiden Erscheinungen 
äofiert nnd gemessen werden kann. 

Es müßte daher eigentlich dem Studium über die Einwirkung 
des elektrischen Stromes auf die Kohlensäureassimilation ein 
solches über die Einwirkunjr desselben auf die l'tianzenatmung 
vorausgehen. Doch mußte ich liicraut wegen mancher dabei auf- 
tretenden Schwierigkeiten vorläufig verzichten. 

Wenn man bedenkt» in welchem Maße bei guter Beleuchtung 
die Energie der Kohlensäureassimilation der Pflanzen die Atmung 
derselb{^n nhortrifft, so wird man zufreben, daß der durch die 
Nichtborücksiclitiiug der letztem begangene Fehler wahrschein- 
lieh nicht zu groü sein wird. 

Untersuchungflii von Thouvenln uimI Pollaccl. 

Wie schon oben bemerkt wurde, bh'eb bis noch vor Kurzem 
der Einfluß der Elektrizität auf die photosynthetischen Wirkungen 

dos (''hloro})byHs von d(»Ti Korschern ganz unbeachtet, und der 
Arh( it von Thouveniii^) gehört der Verdiensitf hier hahnbrechend 
gewordeil zu sein. 

Er unterzog seinen Uutersuchuugeu einige Wasserpllanzeu 
and beobachtete die Zahl der Gasblasen, welche von denselben 
beim Dnrchschicken eines elektrischen Gleichstromes durch ihren 
Körper ausgeschieden wurden. 

Seine Versncbsanordnnnir war sehr einfach und bestand in 
Folgendem: Kin etwa anderthalb Liter fassendes Glasürtaß winde 
mit gewöhnlichem Wasser gefüllt, dem etwas Selterscr Wasser bei- 
gemischt war. Die Öffnung dieses Gefäßes verschloß ein Kork- 
stGpsel, durch dessen Mitte eine kleine Eisenbflcbse gezogen war. 
Im Boden der letzteien befand sich eine kleine (")ffnung, in die 
mittelst eines durchgebohrten Kautschukstopfens ein Glasröhrchen 
eingepaßt war. 

Das der Untei'SUchunLi- unterworfene Sprobende einer Wasser- 
pflanze wurde mit der Spitze nach unten und mit der Basis nach 
oben in das Glasgefiß auf die Weise hhieingebracht, daß der der 
Basis naheliegende Teil der Pflanze durch das Olasröhrchen durch- 
gesteckt und an diesem mit etwas Guttapercha festgehalten wurde. 
So befand sich ein Teil des Zweiges in dtM- Kis. nbttchse, die mit 
demselben Wasser wie das Hauptgefäß gefüllt war. 

Tkottvenin, 1. c. p. 483—461. 
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über dm abgebchiüiteue Fläche des Zweiges wurde ein voll 
mit Wasser geffiUtes Reagenzrohr stellt, welches die sich bei 
der Assimilation entwickelnden Gasblasen zu zählen erlaubte, da 
dieses sonst durch die gasfornii^-en Produkte der elektrolytischen 
Zersetzun^^ des Wassers (nscliwcrt würde. 

Außerdem befand sich noch in dem Korkstopfi ii ( in kleines 
Glasröhrchen, welches den Austritt der bei der Elektrolyse de» 
VV^assei-s sich biliienden Gase jrestattete. 

Um durch die zu untersuchenden rtlanzen den elekiiischen 
Strom durchschicken zu können, werden durch den das Ghisgefäß 
schließenden Stopfen zwei durch Guttapercha isolierte, kupferne 
Drähte jrezo^^en, welche mit den beiden Polen einer iralvani- 
schen Batterie vei luiiiilt n \vai(»n. Die beiden anderen entblößten 
Enden der Kiiiifcrdi iilite, die sich in dem Wasser ilo^ rutersuchunirs- 
uct'iilk's scllist bfruiidcn, kleiniuten die Pflanze in der Nähe ihier 
beiden Enden so ein, duü iiier ein Kontakt hergestellt wuide, so 
daß durch Schließen und Öffinen eines Sdialters die Pflanze der 
Wirkung* des Stromes aus^eset^t oder demselben entzogen werden 
konnte 

Damit die Mchtintensität bei allen Versuchen diesdlio bliebe, 
wurden diese stets bei völlig wolkmloscni Himmel imsfretiihrt. 

Die l^ntersncbiniL! 1'evtand darin, dali während einiger .Minuten 
durch die Pflanze ein kt»iitimiierlicher elektrischer Strom dun^h- 
geschickt wuidc, und die Zahl <ier sich dabei in einer gewiililten 
Zeiteinheit entwickelnden Gasblasen g'ezShlt wurde. Nachher 
wurde der Strom auf einige Minuten unterbrochen nnd die sich 
jetzt in derselben Zeiteinheit entwickelnden Blasen tiir sich -ezilLlt. 
Dasselbe ^vu^de wfüireiid einer gewissen Zeit wiederholt und auf 
diese Weise die Zahlen oihalfon. Der V'erlauf des Versuches wui'de 
dui'ch o'uw Kurve irraidiisdi venuisLliaiilicht. 

Außerdem wurden einige Versuthe ausgeführt, bei wi-klien 
die Gasmeuge, die in einer gegebenen Zeitperiode von der Pflanze 
entwickelt war. gemessen wurde, und zwar so, daß man fiber die 
abgeschnittene Pflanzen basis nebeneinander zwei mit Wasser 
gefüllte Reagenzgläser sl eilte, das eine, wenn die Pflanzi- 
elektrisiert, da- zweite, wenn sie es nicht war. Ein Tropfen ganz 
reinen Petroleums, eingeführt in die mit Wassel "eiiillten Reayenz- 
glikNcr, trennte dasselbe von dem sich über ihm aui.-ummeludun Gaü-e 
und verhindeiie seine Diffusion. 

Das Haui>tergebuis der Thouvenin'schen Versuche bestand 
darin, daß der elektrische Gleichstrom die Assimilation 
des Kohlenstoffes bei den Wasserpflanzen befördert, in- 
dem er die Zerleirunjr der Kohlensäure beschleunigt. Da- 
bti hrnierkt Thon venin noch, daß hier oft'enbar ein Intensitiit.s- 
oittiniuin vorhainlen sein mnll nach dessen fMK»rschreiten die StröuK« 
der l'Jlanze sclmiiiich werden, daß dieses Optimum aber nicht aUeiu 
für jede Gattungr, sondern für jedes IndiTidunm derselben Gattun^r 
verschieden ist. 

Zu diesem UaupterKebnisse kam dieser Forscher durch die 
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Beobacbtiiiigun, die er l>ei seiuen Vt'itiucküü maclite, und die sich 
folgeudt ruiaßen darstellen: 

Sofort n&ch dem Durclüassen des elektrischen Stromes stieg 
die yon der Pflanze pro Zeiteinheit entwickelte Blasenzfüil und er- 
reichte schnell ein Maximum, auf dem sie sich hielt. 

XachdtMu der Strom nntiTbrorhen wurde, üel die Hlusonzahl 
lanjjrsani und enviclitc allmälilirli die (irößo, die sie vor dcni Ver- 
suche besaß. Doch konnte hier die ursprüiiLilicho "Blaseiizuhl nicht 
immer erreicht werden, was durch die Assinülatiou begünstigende, 
bekannte Ursachen — anter anderen ErwArmung^ des Wassers — ver^ 
ursachr war. 

Weiter zeigte sich, daß die Ströme die Zerlegung der Kohlen- 
säure um so mehr bogiinstigten. je grcißer ihre Intensität war. 

Die Richtung der durch die Pllanze durchgehenden Ströme 
war bei mehreren Versuchen ganz ohne Eiuiluß auf die dabei ein- 
tretenden ErscheinudgeD. Doch wurde bei einigen .SZodlea-Pflanzen 
bemerkt, daß der Strom, wenn er von der Spitze den Zweig zur Basis 
durchlief, keine Besc Iii ciinigung der Kohlensäureassimilation hervor- 
rief, dagegtm seine P^inwirkung eine merkliche war, wenn derselbe 
in entgegengesetzter Ricbtuiig die Pflanze diirchströmte. Durch 
anatomische Untersuchungeu konnte Thouvenin diese Anomalie 
uicht erklären. 

Aus den Versuchen, bei weldien die dnrdi die Pflanzen ent- 
wickelten Gasmengen gemessen wurden, konnte festgestellt werden, 
daß, während man eine Wasserpflanze elektrisierte, das 

Volumen des durch sie ansiresehijulcTien Gases und die 
darin enthaltene Sauerstotl uienge grüller war, als die 
während der Zeit, in der dii? Pflanze nicht elektrisiert wurde. 

Der Unterschied zwischen den Gasmengen in diesen beiden 
Fällen stand aber bei verschiedenen Pflanzen in keinem bestimmten 
Verhältnisse zu den Stromintensitäten. Hehrere Versuche mit einer 
und derselben Pflanze vorzunehmen, war aber unmöglich, da diese 
durch das Experiment irren ermüdet wurde und sich fiir !\ pitore 
L'niei suchungen uubraiu hbar erwies. Außerdem kamen hei ver- 
schiedenen Exemplaren derselben Pflanzengattung mehrere Ver- 
hmtnisse, unter anderen ihr Alter und ihr Gesundheitszustand in 
Betracht, welche die Einwirkung des elektrischen Stromes auf ver- 
schiedene Weise regeln könnten. 

Schickte man durch einen et\\a 10 nn langen Klu'/ra-'Awelg 
eiupn elektrischen Strom, der »liircli iiint liintereinaiulfi' uoclialtete 
Daniels Elemente geliefert wurde, s.i war der Widerstand des 
Versuchsobjektes ein so enormer, daß die gemessene Strouiinteusität 
kaum die GröBo von einigen Tausendsteln Ampere überschritt. 
Wenn man dann die Elektroden allein, unter Beibehaltung des 
Abslandes zwischen ihren Enden, aber ohne die Pflanze, in das 
Vei-suchsgefäß hineinbrachte und dc^n elektrischen Streu» durch- 
schickte, .so zeiLitf das Amperemeier fast diesidhe Siiömintensität 
wie bei der Anwesenheii deri'flanze. Daraus schloß Thouvenin, 
^aß die durch die Pflanze selbst hindurchgehende Elektrizitätsmenge 
eine höchst geringe sein muß. Indem man aber die Stellen^ an 

B»ili«(to Bot. Centrtlbl. B4. XXIII. Abt. I. Heft 9- 14 
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welcli^ die Versnchspflaiixe durch die Poldrfthte eingeklemmt 
war, mit Guttapercha isoliert und jene also nur von elektrischen 
Strömen umringt läßt, so ließ sich dann keine Rinwlikun^^ dieser 
Ströme auf die Assimilation der Kohlensäure foststellen. Difs 
führte zu '1« r Annahme, daß eine Verirrt iücruim der Assimilatirms 
encrgie duuu erreicht wird, wenn die Pllanze nicht allein von deu 
Strömen umgeben wird, sondern wenn ein Teil derselben durch 
diese selbst hindurchgeht. 

Thou venin erkannte, daß zwei wichtige Einwände gegen 
seine Hesultate ireuiacht werden konnton. Die Vergrößerung' der 
Blasenzahl während des Elektrisierens der Ptlaiize könnte durch 
rein physikalische Wirkung des Stromes herxorL-^erufeu werdeu. 

1" entweder durch Elektrolyse des in der Pflanze ent- 
haltenen Wassers, 
2« oder durch Zersetzung der in diesem Wasser, in der 
Form von HtCOg aufgelösten Kohlensäure (HsCOk 
= CO,+0-fHO, 
in beiden Fällen wird Sauerstoff in Freiheit gesetzt. 

Um aber zu zeigen, daH die Wirkung des elekti ist hen Strouies 
bei seinen Untei-suchungen eine physiologische war, brachte 
Thouvenin die Tätigkeit des Chloroph.vlls zum Stillstand, indem 
er dem Wasser, in welchem die Pflanze untersucht wurde, etwas 
ChlorolEorm zusetzte. Dabei konnte man beobachten, daß bei der 
Anästhesiemng zuerst eine sehr kurze Steigerung dei Assimilations- 
energie zustande kam, gleich darauf abei- sich die Zerlegung der 
Kühleusäure verlangsamte, und am Ende einer bestimmten Zeit- 
periüde — etwa eine Viertelstunde — keine Gasentwicklung be- 
merkbar war. Mit Erreichung der Anästhesie entwickelte sich aiLs 
ihrer Schnittfläche, auch beim Durchlassen des elektrischen Stromes 
durch die Pflanze, keine Qasblase. 

Man konnte die Wirkung des Stromes bei solchen Pflanzen 
wieder hervorrufen, wenn man sie auf bestimmte Zeit in fristhe^ 
Wasser l)T;i('lite. Dies gelang aber selten. besondei"s wenn dit 
Pflanze Mark chloroformiert war. Nun meint Thouvenin, 
wenn auch dabei der Tod der Pflanze heivorgenifen wird, 
mftßte, wenn die Wirkung des Stromes eine rein physikalisch- 
chemische wäre, die Einwirkung dieser Ströme auch bei den toten 
Pflanzen zum Vorschein kommen, sogar in höherem Maße, da der 
Tod, besonders in den ersten Momenten, die Per!iieal)ilit;it »ler 
Membran nicht ändert, das tote Protoplasma dabei aber noch durch* 
dringbarer wird. ^ 

Wie auch PoUacci') mit Recht bemerkt, scheint diese Eiv 
klärung doch nicht so sehr fiberzeugend zu sein, denn die Bei- 
fügung eines so stark wirkenden chemischen Keagenzes wie Chlo- 
roform, ruft nicht allein die Anästhesierung der Pflanze hervor, 
sondern verhindert oder zerstört auch den Mechanismus der dea 
Pflauzenkörper zusammeusetzcuden chemischen Kombinatiuneu. 

0 Pollacci, Gino, Estratto dai BuUetioo deU» Societa iteliua d,S(*. 
di fireoM del lÜ Marao 1906. p. 95. 
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Waä Doch fiberhaupt über die Thouvenin'sche Arbeit zu 
sageo ist, ergibt s^et ans dem Weiteren. 

Tor allem ist die von ihm vorgenommen e Messung bezw. 

Analyse der sich bei der Assimilation Mir wickelnden Gas(> zu ver- 
worfen. Denn bei seiner VersuchsanoiUnunir ist es anspesrhlosson, 
daß in dem mit Wasser volJgrefiUlten und iUmm die Ha^is dt r Ver- 
^uchspflanze gestellten Keagenzgiase sich eben nur die gastönnigen 
Assimilationsprodnkte aufsammeln, ein Teil von ihnen macht aber, 
ohne Zweifel, stets die durch den elektrischen Strom erzeugten 
Gase aus. 

Dadurch wird vielleicht auch die von Thouvenin unerklärt«' 
Tar<achf' vt r^'ändlicli. weicht' darin bestand, daß den «jasfrirnnVen 
Aböiniilaiiunsiuodukten der elektrisierten PHunzen J2^evv5hnlich etwas 
Kohlensäure beigemischt war, weiche durch elektrolytische Zer- 
setzung der im Wasser in der Form von Hs COg aufgelösten 
Kohlensäure entstehen konnte. 

Damit die Licht intensitäten l>ei den verschiedenen Versuchen 
die.selben blieben, mußten sie stets bei vöWvi wolkenlosem Himmel 
ausv^eführt werden. Daher konnte auch die Dauei derselben immer 
aar eine sehr ^rerinjre sein. Da aber im Allgemeinen die Zahl 
solcher Tage im Jahre eine nicht sehr bedeutende ist, so konnte 
auch die Zahl der Versuche keine genügende sein, um die ans 
ibttcn gezogenen Schlüsse, wenn die Resultate auch sehr markant 
waren und die Zufälligkeit bei ihnen als ausgeschlossen erschien, 
mit voller Sicherheit zn bekräftigen. 

Es ist weiter aus diesen rntersuchniiir< n ^ai nicht ersicht- 
lich, ob die dazu angewandten FHanzenintiivuiuen vor dem Ver- 
suche eine gleichmftfiige Blasenzahl pro Zeiteinheit entwickelten. 
Aus mehreren Versuchen, die ich angestellt habe, erwies sich, 
dall sehr .»ft. wenn auch während der ersten Minuten die Pflanze 
Lil< iclimäßig assimilierte, dies sich plötzlich änderte. Die zur 
l ntersuchung angewandten IHlanzen müßten daher eine gewisse 
Zeit vor der Untersuchun^f nnf die nieichmiiHiL^keit der von ihr 
pro Zeiteinheit entwickelnden ilasblasen gejirütt werden, was 
aber bei der Eile der Thouvenin'schen Versuche nicht mög- 
lich war. 

Die der l'ntersuchung unterzogenen Pflanzenindividuen be- 
faiiden sich bei der obii;en VersurhsanordnunL»" während d(^r iranzen 
Vcr«>nclisdHner im Wasser, das durch den elektrischen ^ir.»in zer- 
setzt war: daiiei wurden die i'nxlukre der Klektrolyse nicht lort- 
wschaili, sondern bhebeu zum großen Teil in dem Versuchs was.ser 
aufgelöst Dadurch waren für die Pflanzen ganz abnorme Ver- 
bütnisse geschaffen, durch die die Assimilationsenergie wesentlich 
verändert sein konnte. 

I>a der hei (hu NCrsiichen angewandte Strom dnrch eine 
aus wenigen DanielNclien Elenient(>n bestehenden l^atterie er- 
halten wurde, so konnte man nur niii kleinen .Spannungen experi- 
mentieren, was vielleicht auch die Besultate anders gestaltet hat. 

Einiges Bedenken erregt auch die Anwendung der Kupfer- 
drabte der eisernen Blechbflchae und der Zusatz von Selterser 
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Wasser, das mehr Mineralsalze enthalt als das gewöhnliche 
Leitungswasser, und dadurcli besonders noch bei der Elekttolyse 
abnorme Verhältnisse schafft. 

Auch Temperatui'ändeniiiiren. die bei der Thoiivrii inscheD 
Versnchsanordniinir eine gewis^se liolle spielen konnten, waren 
jfarnicht berücksichiigrt, nicht einmal eine Messung derselben vor- 
genommen. Selbst wenn diese Wiitoing heine große war. so 
könnte sie doch einen gewissen Einfluß auf das Schlnfiresnltat des 
Versuches ausüben. 

Auch die Fiairo. welche Bcdoutunu' die Stromrichtung bei 
diesen Vei*suchen hatte, wai* nur gelegentlich beant\\ ortet. 

Ungeachtet aller dieser kleinen Fehler, die sich bei den » rsten 
Arbeiten gewuiiulich einstellen, muü das Verdienst Thouvt'uins 
in h<^em Mafie gewürdigt werden. Denn trotz der Einfacbheit 
seiner Versuche, gestatteten ihre Eesnltate einen nenen Einblick 
in die Natur des pflanzlichen Lebens. 

Polln er i') stellte sich die Aufgabe, die Einwirkung des 
elektrischen Strnnips auf die Assimilation der Kohh iisäui e ein- 
gehender zu ertorschen, und zwar im Sinne der Ergründuug der dabei 
in der l*flanze erfolgenden inneren Vorgänge. Zu diesem Zwecke 
bediente er sich anch ganz anderer Methoden. 

Eine große Bedeutung besitzen die Arbeiten von PoUacci 
dadurch, daß er sich in ihnen nicht allein auf die Wasserpflanzen 
beschränk**', sondern seine üntersuchunL'-en auch auf die in der 
Luft lebenden ersti-eckto, um damit die l>t'sultate auf alle assi- 
milierenden Pflanzen verallgemeiuern zu iioiiiien. 

Anstatt die Gase zu anal^'sieren, die durch die elektrisierte 
Pflanze entwickelt wurden, nntcrsnchte Pollaeci die ersten faß- 
baren Verbindungen, dii' >'u'h bei der Assiniilatinn der Kohlen- 
säure bilden. Dabei wnrde das Fornialdehyd nicht in Betracht 
gezogen, da es seiner L'nbeständigkoit wejreTi. dio ven:Iei('henden 
Untersuchungen unsicher oder irar nnniiüjiich niarlicn würde. Statt 
dessen wurde die Bildung der Starke beubachtei, was die Experi- 
mente im allgemeinen sehr vereinfachte. Denn es ist klar, daß, wenn 
sieh die Stärke, welche sicher ein mittelbai'os Produkt der Kohlen- 
Stoffassimilation ist, in den assimilierenden Organen elektrisierter 
Pflanzen, die vor dem keine sokh*- eiitliicltcn. rrichliehei- bildet 
als in den ähnlichen Organen von nicht elektrisierten Plianzen 
derselben Gattung, die Assimilationsenergie <ler erstereu größer 
als die der anderen ist. 

Es waren fttnf Methoden*), deren sich Pollaeci bei den qaati* 
tativen und quantitativen Bestimmungen der sich in den Blftttern 
der Versuchspflanzen bildenden Stärke bediente. 

1 " Die direkte Zählung der diirr-li Jod Qffiirbten und iu 
deu Blättern gebildeten btärkekörnei' unter dem Alikroskope. 

Piillacci. G., Influcnzn dfü'elpttrizita suIT a«sin)ilazioii<' clornfillianu. 
(Estratto dal BuJletino dclia iSocieta iUliaDa d. öc. di Firenzu dcl. 12 Murxo 
1906. p. 94—98.) 

Polhioci. G., 8opra i ructodi di ricorca «juantitativa deiramidu coii- 
tenuto nei tessuti veget&li. (Estratto dafli Ätti dcl R. Institute ßotanico dell 
üniTenith di Pavia. Seri« II. Vol. XIj 
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Vergkicbeiide Beobaebtungen solcher Art sind aber sehr un- 
Msatf dienten daher nur in einigen Ffillen^ und zwar zur Fest- 
stellimg der Bildnog der Stftrke in Ptlanzen, dio w^rend einer 
weniger hellen Tageszeit und in einer dunklen Umgebung elektri- 
siert wurden. 

2" Die Methode von Sa c Iis zur McssniiL^ der durch die 
filätter aus der Atmos|)liiin' abs()H)ierteii Kohleiisrotfnien'j"«'. 

Sachs beobachtete in vi'ischiedeuen MoiiiciHeii des 'iages 
tlie Gewichtsveränderuii»^t'n von Blättern gleicher Ubertiäche. Die- 
selbe Methode wnrde för die Blätter elektrisierter and nichtelek- 
trisierter Pflanzen angewandt. Dabei wurden sie beide gut aus- 
getrocknet und wShrend der ganzen Opeiation jrenau denselben 
Bedinp'nn'j'en aus|j:eset/t. Diese Methode hat sehr befriedigende 
Verglei (' h s resultate erg eben. 

3^ ßuscalioni und Pollacci») haben in ihrer Arbeit über 
Antocyanine eine photographisehe Methode zur FeststeUun^^ der 
gebildeten 8täi-kemengen in roten und grünen Blätterteiiun ausge- 
arbeitet 

Die untersuchten Blätter wurden vorsichtig — um die Auflösung 

der Stärke zu verhindern durch .Xther oder absulutcn Alkohol 

entfärbt. Die so onffäiltten Blätter behandelte man nachher mit 
.Jod, wobei sich die etwa vorhandene Stärkf blan fäibte. 

f)ie so ]«räparierteu Blätter, wi'lche verjfliihen w ei den sollten» 
\\ lüden /wischen zwei durchsichtiire Gla.splatteii mle^t. unter 
welche muu ein mit Silbercitrat bestiichenes, lichtempfindliches 
Papier ausbreitete und der Wirkung des Sonnenlichtes auf kürzere 
oder längere Zeit unterwarf. Auf diese Weise konnte nicht allein 
eine genaue Reproduktion der Hlätterformen, sondern auch der ver- 
schiedenen Töne der Färbnug erhalten werden, und durch ihre Inten- 
sität die in den elektrisierten und niilit elektrisierten Blättern ent- 
haltenen St;irkemen«:en verirlichen wt rden. 

4^ Die der Untersuchung unterliegenden Blätter wurden zu- 
erst bei 60 — 70« C. längere Zeit im Wasser erwärmt und tlltrierr. 
Das Filtrat enthielt auf die Weise die gesamte Stärkemenge der 
untersuchten Blätter in Lösung». Diese letzte gab mit einer 
mäßigen Jodlösung die charakteristische Fürhnno-. Wurden die 
irefärbten Lösungen zweier ziitn Vergleich unteisurhten Hlättt r 
in den Kolorimeter von Dubusij jrebracht. so konnte die gröliere 
oder kleinere MeuRe der Stärke leicht festgestellt werden. 

50 Es ist bekannt, daß durch Behandlung mit Salz- odei- 
Schwefelsäure die Stärke in Glukose umgewandelt werden kann. 

Auf dies gestfitzt» wmrde die in den untersuchten Blättern 
enthaltene Stärke verzuckert, und dann durch die gewöhnlichen 
Reaktionen von Fehl in«»- oder Fast cur die Menge des Zuckers 
festgestellt, von wfdcher man auf die der Stärke schlieHt n konnte. 
Bei den Versuchen von Pollacci wurden dio f^Hanzt 11 dunklen 
Entladungen, Wechselströmen und Gleichströnion von großer und 

1) Atti Iwt, botwi. di Pavia. Vol. VlU. im 
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kleiner Spamiiing nnterworfeii. Er bemerkt^ daß, obschon die 

Zahl der von ihm ausg-eführten Vereuclie eine kleine war. sich 
ihre Resultate so auttallend irestalteten, daß sie ihm einige 
wichtige Schlüsse zu ziehen nrlanbtoTi. 

Es zeijrte sich nilmlich bei seiiieu Intei'suchungen, daß der 
elektrische Strom, wenn seine Intensität eine gewisse 
Grenze niclit überschritt, die Bildung der Stärke in den 
Blättern begfinstigte. woraus man auch schließen konnte, daß 
sich beim Einwirken des elektrischen Stromes die photossmtbe- 
tische Wirknnir des Chlorophylls stciLTrt. 

Weiter zeigte sich, duH diese Heii'iiiisiiuuiiL:- «jröfk'r wnv. 
w vun die Pflanze der Einwii kmiij" dv^ ( ileiclistrdiiics untcrwoi-fcn 
wurde, und dieser das Innere der As!siiuüauont.(>i;rane dii*ekt 
durchströmte. 

Sehr interessant waren die Versuche, die mit den Pflanzen 

in der Dunkelheit vorirenonimen waren. Es hat sich nämlich hor- 
ans'jostr'llt. daB hol (icr Kiiiwirkung des eloktrisrhrn Stromes auf 
iüiiiLre Assimilatioiisoriraue sich in densolhnii audi b«'i Abwesenht^it 
des liirhtes Stärke l)ilden konute. währeuU siili l)ei denselben 
Bediugungeu iu denselben Organen, wenn sie uichi elektrisiert 
waren, keine solche bildete. 

Diese höchst bemerkenswerte Beobachtun«f legte die Ver- 
mutung nahe, daß in bestimmten Fällen und in eiuiiren Funktionen 
die elektrische Energie wenigstens teilweise diejenige der Sonne 
ersetzen kann. 

Die Festsieliung des Optimums der Strumintensiiiii. da^ aueh 
nach Pollacci eine sehr variable Größe sein mnß, hat sich (liest r 
vorbehalten. Versuche hierüber befinden sich im Gange. 

Pollacci hat in einer späteren Arbeit 0 die obigen Methoden 
selbst einer Kritik unterworfen 

Die Umjre Praxis /.i'vj\i- ilini nänilicli. dali die zuverlässijrstt' 
Met In nie der Stai kebcstimuiun^' die \'erzuckeruui»smetli(i(le ist. und 
zwar eignet sich tür diese am besten eine frisch vorbereitete und 
in genügender Menge angewandte Diastase. 

Eine genane Nachprüfung der in diesen Arbeiten angegebenen 
Resultate könnt i i -h vorläufig nicht vornehmen. Ich unterwarf 
aber sehr vi« }Mlanzenexemplare der Einwirkung des elektrischen 
StroiTH's w Uhrend mehrerer Stunden im l)iink(dn, konnte aber die 
Bildung der Stärke durch denselben nicht lesistcllen. 



Anonlnung eigener Untereuebungen. 

Die Arbeit, die ich u)ir vurj^euuniinen habe, soHie eigentlich 
eine Erweiterung der Thouveni naschen Versuche sein. Durch 
\'erbessung der Versuchsmetlioden sollten die von jenem Forscher 
erhaltenen Resultate geprüft, imd. falls sie sich als richtig herana> 

0 Pollacci. ü., Sopru i metodi «Ii riccr«'tt «luuutitativa dclT uiuido 
coDteanto nei tearati vegetali. (Brtrvtlo dngli Atti del B. Inttituto Botapioo 
<i«U*CToiT«rntli di Pavia, xnnno 1906.) 
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st^en, tiefer beendet werden. Dies aollte den ersten Teil 
meiner Arbeit bilden. 

Der zweite Teil bestand iu FoliL'-ciulem Wie schon oben 
^resaL-t wiirdp. schickte Tliouveuin stets den elektrischen Strom 
durch die Ptlanze selbst. Es erschien mir ;i])er höchst interessant, 
zu untersuchen, wie sich der Einfluli des elektrischen Stromes 
auf die Assimilation äußert, wenn dieser nicht die Pflanze direkt» 
sondern daslfedinm. in dem sie ontersucht weiden, dorcbstrOmte. 

Das Medium, in den« ich meine Untersnebongspilaiizeii der 
Wirkung: des elektrischen Stromes aussetzte, war «rewcdniliches 
I^eitnng-swasser. das die zur Assimilation iiotiLT' Knhlonsäureiiieiijre 
— festsrestellt durch eine i^robe Analyse — enthielt. Um aiier 
•lie bei der Elektrolyse des Wassers entstehenden Zersetzungspro- 
dokte fortschaffen zu kennen, wurde jenes stets durch neues, das 
aus der Leitung: durch ein bis an den Boden des Versuchsgefilfies 
reichendes Röhrchen floß, ersetzt. Durch Klemmschrauben konnte 
dabei die Geschwindijj^keit des Wasserstromes nach Belieben regu- 
liert werden. 

Zu den Versuchen wurden nur gresunde und unverletjste 
Ptianzenexemplare verwendet. Die Versuchsobjekte brachte man 
dabei, an einen Glasstab mittels efaies Bindfadens vorsichtig an- 
gebunden, in das Wasser. 

Die Glasp:eräße, die bei den l'ntersuchunjren als Versuchs- 
gefäße hezw. Flüssifrkeitswiderstitnde dienten, hatten eine Größe 
von 20x9x8,5 cm ( Länire x iJreite x Höhe). Der Querschnitt 
des stroradurchflossenen VV assers wurde stets auf 68 qcm gehalten. 

Für die Versuche wurde ,der Oleichstrom der Berliner 
Glektrizitfttswerke verwandt, der nach den Untersuchungen von 
Blasius und Schweizer') bei physiologischen Experimenten als 
konstant anzuseher Ist. und in einer Spannuuir von HO V'oll 
zur Verfttjrunfr stand. Da tnan ans solcher StruiiKinelle zu jeder 
Zeit Stiiiiiie von beliebiger Intensität entnehmen konnte, erwies 
sich solche Anordnung des Vei suchen al.s hoch.st zweckmäßig. 

N&heres Aber die Schaltung und Aufstellung der einzelnen 
Apparate zeigt uns die Skizze Figur I, 

Wie wir aus dieser ersehen können, bestand diese Anordnung 
aus oinora Versuchs- und einem KontrolIap]iarat. welche beide ans 
je einem gewöhnlichen Ulastroge von fleii oLieii auL-eiicbenen 
Dimensionen hergestellt waren. An jeden von ihnen war oben 
an der Seitenwand ein Ausflußloch für das Leitungswasser hinein- 
gebohrt, in welches ein rechtwinklich gebogenes Glasrührchen hinein- 
ge])aßt und durch eine Mischung von Wachs und Kollophonium 
(1:1) befestigt war. Die anderen zu dem Versnchsapparat ge- 
hörigen Glaströge ( H//) dienten nur als Klüssigkeitswiderstände. 
deren Zahl, und dadurch auch die Stromstärke, nach Belieben ver- 
ändert werden konnte. 

Um die Versudio von den Voränderangen des Tageslichtes 
voilstftndig nnabhftngig zu gestalten, wurden sie in einer vollkommen 

1) BlMiu« utt4 3cbw«i»er, Fflügeni Archiv. Bd, 59. im ü. 4»ti. 
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dnnklen Sommer ansgeftthrt und die Beleuchtang der Was8er{>fl8^eii 
durch eine besonders konstniierte Bogenlampe von Siemens imd 
Halske hergestellt (L). 




• "5 

J)i«> beiden Appaiatc waren auf zwei kleinen Tischen anf- 
^'estellt, und zwar so. daß sie von der Bogenlampe, die zwischen 
ihnen hing, gleich entfernt waren. 
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JJic Bogenlampe betaud sich in einem Biecb^''eliäuse. da^< 
nach zwei gegeottberliegenden, den Tischen sngekehrten ^iten 
eine große öffirang hatte, so daß die Versuchs- vde anch die 
KontroJlpflanze von ihr glcichmftfilg beleuchtet wuidcn. 

Fm (lio I*fl;Hr/('n auch von unten einigermaßen zu heieucliten. 
war V(»r das Versuchs- und KontroUpefHH ein Planspiegel (S) gelehrt. 

Um die Wärme Wirkung: der Lichtstrahlen der Bogenlampe 
nach Möglichkeit zu lindern, wurden auf beiden Tischen, in gleicher 
Entfernung von jener, je ein j>arallelwandige8 Gefftfi (D) mit Alaun- 
lösnng aufgestellt, da diese das Vermögen besitz^ die Wörme- 
strahlen zu absorbieren. 

Quer über die GetüR«' des Versuchs- und Kontrollapparates 
waren kleine rechteckige Koikplatten (Ä) gelejrt. Jede von ihnen 
enthielt zwei Löcher, eins lür das Thermometer (T). das zweite 
für die Befestigung der Pflanzen (/\ bezw. Pi). 

Die Messung der angewandten Strome geschah vermittelst 
eines Milliamperemeters (Ap) von Siemens & Halske, das Zehn- 
tausendstel Ampere «renan abziilesen erlaubte. Wie ans der Schal- 
timsrsskizze ersirlitlich ist. war dieser Amperriii<'t»'r in den Strom- 
kreis so eingeschaltet, dali während des iraazen Versuches der 
Strom ihn nicht passierte. Durch einen Umschalter ( U) konnte 
aber das Ampöremeter leicht in den Kreis zur Messung des Stromes 
eingeführt werden. Diese Vorsichtsmaßregel war wegen der Fein- 
heit des angewandten Apparates dringend nötig. 

Einfluss des die Pflanzen tfurcbgehenden eloktrischm Stromes 
auf die Aeeimllatlon der Kohlensäure. 

Um den Einfluß des die Pflanze durchfließenden elektrischen 
Stromes auf die Kohlensäureassimilation festzustellen, wurde zu 
jedem Versuche je eine Pflanze in das Versuchsgefäß ( ijr) gebracht, 
und zwar auf toljrende Weise: 

Ein etwa 7 cm lanjjes SproKende der zu untersuchenden 
Pflanze wurde vermittelst eines Bindfadens an einem Glasstabe 
befestigt Der letztere war durch einen Gummi]ifropfen gezogen, 
der in ein mit Wasser vollgeffllltes Fesgenzrohr genau paßte. 
In denselben Gummi pfropfen, dicht neben diia Glasstabe, war ein 
kleines Glasröhrchen ^»"eführt, so daH der i Ix ik- 'ICil <lt s Sproß- 
endes durch dieses in das Ifcnfjenzre^lir luii seiner ab«iesihiiittenen 
Basi<5 ragte. Diese ganze Anordnung wnrde. wie es Figur 2 
zeigt, durch eine Koilcplattc (A') festgelialien. Um durch die 
Pflanze den elektrischen Strom durchschicken zu können, wnrde 
diese an zwei Stellen, welche etwa um 6,5 cm voneinander ab- 
standen, (luich bloßgelegte Enden zweier durch Guttapercha iso- 
lierten Plarindrähte eingeklemmt. Durch die anderen, au'-h Mnli- 
geien'tf-i, Knden der l>räbte wurde die Versuclisiillunzf in den 
Strumkreis eingeführt, indem diese mit je einer in Widerstands- 
gefäßen eingetauchten Kohlenelektrode verbunden wurde. 

Was die Elektroden selbst betrifft, so waren die zwei, welche 
mit den Platindrähten in direkter Verbindung standen, in kloine. 
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mit dcuu^elben Leitungswasser Keftlllte Thonzellen jarctaucht, da sie« 
bei stärken Strömen, in daa Vei-suchs^ef96 selbst irostellt sein 
mußten. T>if' zwei anderen, 'wolobp in <lie \Viflei*stan(Isß:efäße 
tauchten, und mu- den Versuchsapparat in den Stromkreis ein- 
leiteten, waren ;_not5ere Kohlenplatten (8.5x1,2x2h em). 

Die Elektroden muliten nach jedem Veusuche {rcreiniij^t werden, 
da sidi die als Kathode benutzte Eoblenplatte nach einiger Daner 
der Versuche mit einem weißlich-grauen Überzug© bedeckte, welcher 
verschiedene Komplikationen des Leitnngsyermögens im Versuchs- 
apparato liorbeifülii'en konnte. 

Die einzelnen rrhis^ctaüe wurden miteinander vermittelst 
L'-förmi^rer Glasröhren {/} von 30 cm Durchmesser, welche mit 
lO^/o festgewordener Gelatinelösung gefüllt waren, leitend verbunden. 
.JDa die Gelatinelösung die Wanderung der Ionen verhingsamt'), 
so wurde dadurch die MögÜchkeit der Fei nhaltung der elektro- 
Inischen Zersetzungsprodukte der einzelnen Gefäße von der 
Pflanze viel jrn'ßcr ircmacht. 

Je nachdem die Gefäße durch cm oder zwei nebcueiuauder 
befindliche U-R(ihren verbunden waren, könnte man durch den 
Versuchsappaiat Ströme von verschiedener Intensität schicken. 
Die Gelatinelösnng mußte natfirlich nach jedem, bei stilrkeren 
Stxömen sogar wfibrend derselben Versuche gewechselt werden. 

Um die Resultate der Versuche möglichst einwandsf rei zu ge- 
stalten, mußte man sich bemühen, verschiedene störende T^eein- 
tlussunsrt'n. die durch die SchwankuTiL-* )! des s])ezifischen Leituiiijs- 
vcrmöircns eintreten konnten. aiis/-ii.sciiiit*l5t'ii. Die Schwankiin^t n 
entstehen teilweise duich die Temperaturerhöhung (Erhöhung des 
Leitungsvermögens), teilweise wieder infolge der elektrolytischen 
Zersetzungsvdrg&nge (Herabsetzung des Leitungsvermögens). 

Da aber bei unseren Versuchen das Wasser des Versuchs- 

getiißes uniniirrlHochen erneuert wurde, so konnte das Lritiniirs- 
vennögen hier als annähernd konstant angenommen werden, eben 
aus denselben (iründen auch die Temperatur. 

Die Iv'n(MUTun<r des Wasser*; in den WiderstandsL'-efäMpn 
«luich einen ununierln-ochcncn Strom siirH auf manche Schw ici iL-- 
keiieu. Daher begnügte ich mich damit, deji W asserwechsel dm ch 
Heber nach bestimmten Zeitperioden zu bewirken. 

Nach Gassner^) nimmt das Leitungsvermögen des Leitungs- 
wassers in dem von mir verwandten Glaströgen pro Milliampere- 
stunde um 0,0625 % (konstante Temperatur vorausgesetzt) ab. 
Demgemäß angenommen, daß eim- Xnderunu" des Leitnngswider- 
standes bis ohne Einfluß auf die Versncbe ist, konnte die 

Zeit, nach wcldinr das Wasser in den Widerstandsg:efäßen ^v- 
Wechselt sein muijie, mittels einer einfachen l^echenopevati«>n leicht 
berechnet werden. 

>) Noyes, AI A. q. Blaue hard, A., Zeitachr. f. physik. Ohem, Bd. 36. 
1901. p. 1. 

0.a8sn«r. Der GalvanotropismuH der Wuraet. (8on(t«rabdruck der 
Bot. Ztg. Jfarg. 1906. p. 13.) 
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Die folgende Tabelle ^ibt das Resultat dieser Boructuuiiir: 



(iosaiutstroiuHtnrke Nofwoiidig«'r Jniiiiiualor 

Milliainper«' Wawwerwefhst*! nncb jf 



V .. si(l. 
2 

5 

10 . 



Was die Mossun^ «los Siromes betrifTt so entspricht, wie 
scholl Thouveuin^i bonifiktc. tli«« am Auii»» rcmeter abgelesene 
Stromstärke nicht derjenigtu. weiche duich die Pflanze selbst 
dnrcbgeht Es ist nur eio sehr kleiner Brucbteil der dnrchge- 
schickten Gesamlelektrizitfttsmengey die durch die Versucfaspflanzen 
Iiindurcbgeht. 

Vm diesen zu bestiuimeu, konnte ich keine Mittel finden, und 
lteo:niiL''te mich mit der Anjrabc d{>r ( H>saiuistronistärke. was 
uns üvvar Uber die Sache selbst nicht Vieles aussairl, beim Ver- 
gleich aber der unter denselben Bedingungen ausgeführten Messungen 
ein relatives MaB der durch die Pflanze durchgehenden Strome 
darstellt. 

Daß es nicht geniVte. wie es Thouvenin^) zeigte, die 
Steiireriin'j- der Assiniilationsenergie dadurch ln'i vorzurufen, daß die 
VeiMichsptlanze von den elektrischen Strömen nur umhüllt war, 
konnte i(;h auch durch eine Reihe von Versuchen, die bei ver- 
schiedenen Stromstärken ansgrefllhrt waren, bestätigen. 

Da wir zu unseren Versuchen das Licht einer elektrischen 
Boirenlampe benützten, so war es dringend n«i(ii:, stets eine Kon- 
trolle der Gleichmäßigkeit desselben bei der Hand zu haben. 
Darin bestand eben die Funkti<»n des Kontrollapparates (Fig. 1). 
dessen AniudnunL'' ricr des Versuchsapparates irenau (Mitsprach. 
Die Beobachtung di r ßlascnzahl einer sich in limi betindendeu 
Kontrollpflanze erlaubte, die etwaigen Veränderungen der Lichtin- 
tensität die fiir die ))eidon Apparate stets dieselben waren, fest- 
zustellen und bei der Betraditung der erhaltenen Resultate in 
Rechnnnir zn ziehv-n 

Wenn die Hi liii:i<rii der [JcL-viiiampe nach einiger Zeit eine 
größere wurde, so muliie sieh das in der vergrößerten Blasenzahl 
der KuntroUpllauze pro Zeiteinheit äußern. Bei Verkleinerung 
der Helligkeit mußte das Entgegengesetzte eintreten. Diese Ver- 
grr»ßerung bezw. Verminderung der Helligkeit mußte aber auch 
auf die Versuchsptlanze ihre Wirkung ausüben. Daher war es 

') Gassner, 1. c. p. IH. 

■) Thouv«iiiD, 1. e. p. 4-K;. 

•) Thouveniu, 1. c. p. 447. 



r)0.4 

28,8 
14,4 

7,2 

a,6 
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iiotii:. üie bei der letzten Leobacbteit' Blasenzabi mii (Uoienisre zu 
\ LI mindern bezw. zu vergrößern, um welche die Biusenzalil der 
KontFoUpfluize }?estie«r<>n, bezw. iirefaUen ist So z. B. wenn die 
Blasenzahl der Kontrollprianze pro Zeiteinheit von 100 anf etwa 
^'5% jresrieuren ist. so bedeutet es, alle andere Ein\virkun|?cn 
als nnvorruxlcrt anireiioTnnien. dalJ die Hidliirkeit der I?(»^t'nlanipe 
aiiiiiilicnid aiirli um etwa l.""!",.. prestie^fen ist. Ist jotzt, luirli Hc- 
eudiguni: des Versuches, die Blusenzahl der Versuchsj»llaiize pro 
Zeiteinheit duich die Einwiikim^ des elektrischen Stromes von 
100 auf 80<>/q gefallen, so beti'üKt die wahre, durch den Strom 
hervorgerufene \'ermindemn^ der Blasenzabi nicbt 20, sondern 
^-f 15, also 35 »/o. 

Es soll norh bcmnrkt werden, datt jeder Versuch mit den- 
>elben Kohlen uusuelühit wurde, uud daß man ihn uichi gleich 
nach dem Einsetzen derselben begann, da diese anfangs gewöhn- 
licb nicht ganz gleichmäßig brannten. 

Die Bogenlampe war beweglich an der Decke der Dnnkel- 
kammer befestigt, sodaß man ihre Stellung immer so regulieren 
koniit( . daß unser Auire. die broimchtete Pttanzc und «ler idcht^ 
bogen der Lampe aut cIik r licrad) n r.inie sich befanden. 

Es könnte für unj^erc Kesuliuli die Richtung des elektrischen 
Stromes auch von einer großen Bedeutung werden. Daher wurde 
jener durch manche Pflanzen in der Richtung von der Spitze zur 
Basis des S|)roßendes, durch die anderen in entgegengesetzter 
Ricbttuig diirchgesandt. 

Wie schon oben bemerkt wurde, dauerten fiie Versuche von 
Thouvenin zu kurz, um aus ihnen über die Bedeutuiiir der Zeit- 
dauer der Strom Wirkung auf die Assimilation der Kohlensäure 
urteilen zu können. 

Es ist klar, daß, um einwandsfrei und streng Wissenschaft^ 
liclie Besnltat-e zu ertialten. man bei l'ntersachungen solcher Art 
alle uns zur Verfügung stehenden Methoden anwenden müßte. 
i*ur unseren Fall würde das aber eine zu große Zeit in Anspriirli 
nehmen. Daher beLniüt^te icli mich vorläufig mit der ersten von 
den oben geuauuten, uud zwar mit der Methode des Blaseuzähleus. 
Obwohl sie keine absolute Sicherheit bietet, so erschien sie mir 
doch als die zuverlässigste, weil sie uns die Veränderung der Assi- 
miUtiongsenergie in jedem Momente am anschaulichsten /eiL-^en kann. 

Die Beobaclitimiren dieses .\hschnittes waren an Kiodm mm- 
<(rtiM,s und (rrfff(/p/H/U(H(f tlcntfrs'inf augestellt. 

Zu jedem Versuche wui'd<Mi zwei gesuutle Pllau/eiiexemplare 
ausgewählt, von diesen mit dem Kasiermesser das Sproßende ab- 
geschnitten und auf die oben beschriebene Weise in den Versuchs* 
bezw. Kill] 1 a pparat Iiineingebracht »). 

Nachdem jede von dt-n zu untersuchenden Pflanzen auf die 
Uleichniäßigkeit der von ihr i»ro Zeiteinheit (Minute) ausge- 

') Da bei allen (Uesen Vorstiohen die elektriache Bogenlampe gauz ^l<.'icle 
tnäüig branntt,'. so hahc ich. diT Klarheit \v»«<,'C'ri. auf «Ii«« AnpiVpi-ii tli-r Be- 
obachtungen aoi Koutrollapparale vemchtet. Etwaige kleine \'erüudurung«*n 
^mrden natürlich bri der Aufteilung der Tabellen berücksichtigt. 
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schiedcueu Blasenzahl ge|>rütt wuide, '/mg ich zu dem Experiment 
selbst über. 

Die dabei erhultcnen Besnltate sind in den Tabellen I — V 

und den vior «rraphis^'lien Zdchnuii«!eu nicdoiirclogt. T'ni aber 
loirht vt'iirlf'iVlihHro Zahlen zu rrlialton. wurden flio hfi den Be- 
obacht unfrei! imticrrt»?! Zahl(»n inmii r auf JOO unii^cKM luict. 

Vor ail»*ni lialh-n meine Versurlie die von Tliouveniu iest- 
gestelltc Tatsache, daß, wcuii man durch eine Wasserpflanze 
einen elektrischen Strom schickt, die von jener pro Zeit- 
einheit ausgeschiedene Blasse n/n Iii bezw. Assimilations- 
cnerpie sofort {resteipert wird, bestätiget. 

Nun konnte ich abor noch zei'/oii. daß dies«» Erscheinuuir 
steth zu Stande koiuuit, so lau«re die J'tlanze am Leben 
ist, sowohl wenn sie sich in dem Optimum ihrer I^eheus- 
tätigkeit befindet, wie auch wenn sie dem Tode nahe ist 

Bei den vielen Beobachtungen, die ich gemacht habe, wurde 
die pro Zeiteinheit von der Versuch s| dl anze ausgeschiedene Blasen- 
zahl iieini Durchtlietlen des eh*ktri?^rlion Stromes nur in sehr 
wenig^en 1-allen kleiner, was natiiriirli auf /iit;illi!r<' Xebeuersehei- 
nunuen zurückzuführen ist. (Pliaiizen; \ \ 11., X\ 11.. XXlll.. 
XX \ ., XXX.) Es .soll hier aber bemerkt werden, daß dieses .sich 
auf die mittlere, ]» o Zeiteinheit ausgeschiedene Blasenzahl bezieht, 
welche w&hrend sechs Minuten beobachtet wurde, denn betrachten 
wir dieselbe während der ersten Minute nach dem Durchlassen 
des Stromes, so wurde sie anch in d?ese?i I^Tillen irownhiilieh LTößer. 

In noch woni'ji icn l'';illeu wurde die nuttiere |iro /riti-inheit 
ausj^r* schieUeiie lilaseu/ahl beim Ausschalten des Stromes jrrdlkr 
(Ptlanzen: L, V., XVII). 

Betrachten wir aber diese drei Fälle etwas näher, so kann 
die etwaige, hei ihnen beobachtete Abw i ichnng- durch den Um- 
stand erklärt werden, daß vor dem Ausschalten des Stroiues dies« 
Pflanzen während !än<jerer Zeit (4 bezw. 10 und 1 Sdnidei unter 
der Einvvirkun«r de.sx llM n standen, und das An^^ellalte!l hier als 
Kelz wirkte, der die Stei^a^runf^ der Hla.seuzahl herv«)jiief. 

Trotzdem aber, daii nach jeder einzeluen Einschaltung des 
elektrischen Stromes die pro Zeiteinheit von der Pflanze ausge- 
schiedene lilasenzahl sti^^ lief doch im (iroßen uud Ganzen 
seine Wirkung darauf hinaus, dah sie diese Blasenzahl 
allmählich vermindej-i und schließlich das Leben der 
Pflanze /um Stillstand«' brachte. 

\\ enn wir zwei rilauzeuijidividuen unter denselben Bedin^np'U 
der Einwirkung des elektrischen Stromes aussetzen, und zwar anr 
mit dem Unterschiede, daß die Richtungen, in welchen sie beide 
der Strom durchfloß, verschieden waren, so hat der durch die 
Pflanze in d«'r H icht unsr von der Sjiitze zur Basis derselben 
durchf lossene Stiom. nach dersellx'U Zeit, eine o^rölicic 
Ii erabdrück uu;.'- der Assiiuilationsener^ ie der betreffenden 
l'flanze hervorjrerufen als derjeuij^e, welcher die andere 
Pflanze in eutueg eu gesetzter Bichtung durchströmte. 

Daß dieser Unterschied nach dem ersten Durchlassen des 
Stromes nicht iranz klar hervortritt, ist wahr.scheiülich dariD zu 
suchen, daß in den ersten Momenten die Wirkung des Stromes 

Digitized by Google 



KoltoiiMki. Hhor den Eiitfliift iW el(>k(ri8chpii 8trmiK* Ht'. 



223 



auf die Pflan/o sich fiaii|>ts;u'hlich als Heiz ;inn<'rt. der auf beide 
l*tlaii/( II in •jU'iclieui äiune einwirkt und dabur annähernd gleiche 
KeiJultate IitTvonuft. 

Was die vei*schiedeuen Stromstärken betiilll, welche durch die 
Pflanzen geschickt waren, so ist Folgendes zn bemerken: 

Wie schon oben erwähnt wurde, ^np: nur ein kleiuei- Bruch- 
teil dei- am Amp6renieter LM-messenen Ströme durch die Ptlanze 
selbst liiiidinrh, Es ist aiu-li scfion brinorkt wurden, dali die 
direktr- Mcssuiiir dieser kleinen Srnlin«' nicht vuiLienommeii werden 
kuiiiite, uuti (iaü mau sich dalier mii den am Amperemeter aljge- 
lesenen begnügen mußte. 

Es ist selbsverstflndlich, das beim Durchlassen des elek- 
trischen Stromes durch die IMIauze in dieser höchst komplizierte 
Vor«rjtnL''(^ ansirolöst weiden, «lie sich überdies bei jedem anderen 
Ptlan/enincli\ idnnin i^anz verschiediMi gestalten müssen. Desto 
nuüalleiidei- erschien mir der rmstand, daß, wenn wii- die 
l nrerschiede zwischen den von den Pflauzeii pro Zeitein- 
heit aasgeschiedenen und in Prozenten ausgedrückten 
mittleren Blasenzahlen, die während gleicher, hinter- 
einander folgenden Zeitj>erioden, ohne Einwirkung des 
StronH»*J und nnter Einwirknnir dersel}>en beo}»acht(!t 
wurd<Mi. vei l; leichen. jene Keiheii von Zahlen darstellen, 
die sich aunahernd gleich üind, wie es die nachfolgende 
Tabelle zeiirt: 



PfUinsen- 
nunmer 



Strom- 
stlrke in 
Milltanp. 



Untersebiede der mittleren Blaeensahlen in V« 



I. 


0,5 


11. 


14. 


14. 


11. 11. 




n. 










9. 11. 




m. 










21. 


21. 


IV. 




1 44. 34. 


49. 


38. 




V. 


4 




21. 


19. 






Tl. 






21. 


24. 


11. 8. 




VUI. 


6,5 




12. 


11. 


10. 13. 


15. 


IX. 




47. 


47. 








X. 


« 


1 


12. 


12. 


12. 18. 


16. 


XI. 


n 






7. 


10. 8. 


7. 


XII. 


n 


, 6. 


11. 


13. 


b 8. 




XIII. 




5. 


8. 


10. 


11. ••». 




XIV. 


8,5 






3. 


2. 4. 


ij. 


XV. 


» 








22. iti. 


12. 


XVI. 


n 


1 


75. 


79. 


89. 




xvn. 




1 


63. 


76. 






XVITI. 




1 63. 


75. 


71. 


72. 55. 


62. 


XIX. 








67. 


65. 50. 


47. 


XXII 1. 


20 


1 


20. 


15. 






XXV. 










8. 


11. 


XXVI. 


45 


1 






12. 20. 


13. 


xxvm 


n 




4. 


4. 


9. 0. 


4, 


XXIX. 


n 


1 




20. 


21. 




XXX.: 


50 






2. 


3. 




XXXI. 








23. 


5. 



5. 
5. 



t). 
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Es ist klar, daß flif Heilicn aus (hirclnvctr srleichen Zalilen 
nicht Ixsiclirn kiiniicn. (ienu wir aus <i« n TalulU'n (1 — V) zu 
er>elieii übt dor Strom auf die untersucht cu Pilauzt-u nocli 
eiuu andere Wirkung aus, indem er mit der Zoll die Ai^iimilations- 
enerprie der Kohlensäure berahdrQckt. 

l ud wenn wir für dio < l)cn an^ogebeno Tabelle eine (k- 
naiiiL'keit bis soirar auf 10 "/o bcansitrui'hen müssen. S(» ist es 
trotzdem aus ilir ersichtlich, daß hier eine «je wisse ( lest tzniüBii.'- 
keit zum ^'«lrs(•ll(•in konuiit. was einen irew isseii Aiihallsj»unkt 
daiiir gii>i, tlali diu primilre Wirkung des (i,lektriisclien 
Stromes hier eine rein physikalische Erschoinuiig ist 

Nun wurde aber g'ezei^ daß die hier bervorgerafene £^ 
scheinunv bei getöteten Pflanzen nicht Iicrvorgebracht werden konnte. 
Icli ühnilu* daher, annehmen /n kctnuen. daß V^ei diesen Unter- 
siiciiuiiLjcn der elekt » )>^''h(' Strom eine einfache Elektro- 
lyse der bei der Assimilatiou der Kohlensüurc sich inter- 
mediär bildeudou labilen Verbiudunt^eu hervorruft. 

Durch diese Annahme kann anch die andere Wirkung des 
elektrischen Stromes, die sich in der Herabdrtlckung der Lebens^ 
tätiiifkeit der Versuchspflanzen bei seiner Ifingeren Einwirkung 
Äußert, verständlich werden 

Aus unseren Tabellen I \'i ersehen wir. tlaß nacli einer 
bestimmten Zeit die As.siuiilalit>n>iäUKkeil der \ frsuchspllauzen 
bedeutend hei abgedrückt und bei längerer Einwii kung ganz zum 
Stillstand gebracht wird. 

Eine Ausnahme davon bilden die IMlanzen I und III, welche 
von sehr kleinen StHJmen (0.0005—0.0025 Am|»ere) elektrisiert 
wiirrb II. Bei der ersten von ihnen, obwohl der elektrische Strom 
wahrend \ i< r Stuncb'n ;inf sio einwirkte, änderte sich die von ihr 
pro ^liniiti- ausgeschii ileiie niiltlere lilasenzahl gegen die ursprüng- 
liche garnicht. Wenn wir aber doch die Endblasenzabl mit der 
am Anfange dieser vier Stunden vergleichen, so sehen wir, daß sie 
um ll*/o kleiner wurde, was bei solch kleiner Stromstärke sehr 
liemerkensweit ist. J)asselbe kann man von der PHanzr III sasren. 
]»ei der nnrh .-50 Minuten h<'\ einer Stromstärke von 0.t)025 Am- 
pere die Blaseuzahl um 4 gctalU ii ist. wenn nuch die an« En»!«* 
des Versuches die von dieser J*llan/,r ausge>chieUene Blast nzabl 
gegen dieselbe am Anfange des Versuches am 4^1 o gestiegen ist. 

Von allen von mir tmtersuchten Pflanzen konnte ich nur drei 
(I, II und III) am Leben erhalten. Alle anderen Exemplare 
waren einiL''e Stunden nach I nterbrechung dor Stroiuw iiknnar. 
einige schon \\:ihreii<l derselben, tot. Diese war alsn negativer 
Natur. Durch \ ei likiclieude anatomische Cntersuchungen der Kon- 
troll- und Versuchspflanzen konnte ich im Bau der letzleren keine 
Veränderungen fesstellen. 

Dies alles führte mich zu der Annahme, daß außer der physsika- 
Usch-chemisciien Wirkung der elektrische Strom hier mn-h eine 
sekundäre, ])hysioloL''isflif- W irkung ausübt, die darin be^^telit. dali 
hf^i der in der Pllanze hervorgerntenen Elektrolyse für diese gifti^je 
stütie entstehen, die ihren Tod allmülUich horvorruteu. 
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Betrachten wir uim noch näher die in den Tabellen einge- 
tragenen Resultate, so Iftfit sieh aus ihnen eine gewisse gesetz- 
mäßige AbhänjLHjjfkeit der Verminderung der Assimilationsenergie 
von der Zeit, während der die Pflanze elektrisiert worde, yer- 
muten. 

So z. fi. lici Ptlnnze III (i'iih. I) drückt der wahrend einer 
halben Stunde einwirkende elektrische Strom die i»ro Minute von jener 
die au^^a'scbiedeue Blasenzahl nm 4 " „ herab. Nach einer Zeitperiode, 
achtmal großer war, also zwei Stunden danerte, wurde die Blasenzahl 
um 42'* „ heral).;» drückt, also um eine Zahl, die etwa zehnmal 
irrößer ist. Bei Pflanze XVI 11 Tal). III) beTm? dio I'.lasenvor- 
niinderuirir ?iach der ersten Munde 2H nach der zweiten 30 " 
also nngetähr das Gleiche. Bei Pflanze XIV (Tab. TU) nach den 
ersten 30 Minuten — 19^' ,, nach den nächsten — 15%. Bei 
Pflanze XXVIII (Tab. IV) nach den ersten 15 Minuten — 29 «V 
nach den weiteren 15 Minuten — 27 *Vo. Bei Pflanze XXXI 
(Tab. V) nach den ersten Ii) Minuten — 24<*/y, nach anderen 15 
Minuten — 19*'/,,. Als*» bei allen vier letztirenannten Pflanzen war 
(Ii*' [{( rabdrnckiin? dci lilasenzabl in den gleichen Zeitperiodeu für 
dasselbe Kxeniidai dieselbe. 

Wenn mau auch in eiuigeu Fällen Abweichungen (^Pflanzen: 
XIX. XVII, IV) davon festgestellt hat, so kann man bei dem 
verwickelten Komplexe von Erscheinuujren, die hier zu Tage treten, 
doch annehmen, dali die Hera))drücknng der Assimilaf ions- 
«'n^'r^^ie <l»'r Zeit. währ<Mi(] wt'1cb*»r der ."^trom auf die 
Pflanze einwirkt, annähernd |n oj .» ri i o nal ist. 

Ks .sidl noch cinig-es über die Ji^deutun^^ der Stronusiärkt-n 
bei unseren Versuchen gesagt werden. 

Betrachten wir die Wirkung des iStromes nach den ersten 
sechs Ii nuten, so ist sie stets n^sitiver Natur. Der elektrische Strom 
wirkt hit'r augrenscheinlieh als lioiz. der die LebenstätiL'-keit der 
Pflanzen «'nf'L'"t. Picsi- W irknnjr des Stromes addiert sich mit 
seiner physikaliscli-clieinischt n und dadurch wii'd nach dieser ersten 
Einwirkunj^ (Uc ßlaseiizabl bezw. die Assimilationsenerjrie um so 
Tiel erhöht 

Sfrenire Ciesetzmäßigkeiten konnten hier für verschiedene 
Stromstärken niclit test;jrest(dlt werden. Die AN irkuni.»- war gans 
Von (\vv He><<*hafl'enheit der eiii'/dnen PtlanzeniitdividiK ii alihünjrifr. 
Im alli:rnH iiie!i aln-r wirkten ilir >iärkeren Str»>iiir aiieli als starke 
Heize, und daliei waren tlie vuu ihnen hervor^erutem'U SteiKeruugen 
der Assimilationsenergie größer. 

Betrachten wir weiter die Pflanzen nach 36 Minuten, d. h. 
nachdem sie währnnl 18 Minuten der Wlrknii'/ des Stromes unter- 
zof^en waren, so b(!obachteten wir. dali bei einer gewissen Strom- 
stäike. die etwa 0.02 AniiK ie beträgt, die negative Wirkung des 
StrouM's zum Vorschein konunt. 

iJali nach dieser Periode die schwächeren Ströme noch einen 
lH>8itiven EÜnfluB anf die Assimilationsenergie ausüben, ist dadurch 
m erkliü'en, daß die Reiz Wirkung dieser Ströme größer ist als die 
negative Einwirkung der sich bei der Elektrolyse bildenden Sub- 
stanzen. 

8a|li«lt« Bot. CMtralbl. Bd. XXUI. AM. I. Heft 8. 16 



2^6 Koltotioki, Qbor d«n fiÜnfluA der elektrischen Ströuie etc. 



Verfolgen wir den weiteren Verlanf dieser Untersndmng, so 
zeigen sie, daB bei verschiedenen Exemplaren zwischen 
der ne«?ativen Wirkiinjr der elektrischen Sinime und 
ihrer Stärke keine stmiiic (resetzniäliigkeit herrscht, 
daß -dhvv die Depressi Oll dei- Assiiiiilaiionsenergie im Ali- 
geiiieiiieii mil den Strombi ilrken j*:rülier wird. 

Strieme nnter 0.0025 ATtii)ere, dnrch die Pflanzen in der 
I\icbtnn<r von der Basis zur Spitze durchgeschickt, scheinen von keiner 
physioIoj^n«cheu Wirkunjr auf diese zu sein. Die ErscheiiiuiiL'^« n. 
die sie hervorrufen, sind höchstwaluscheiniich nur phvMkiiliscli- 
cheniisclier Natur, die hier weiter auf das Leben der i'^auzc 
keinen tiiuduU aiL>iiben. 

Nun habe ich noch einige Versuche auf die Weise angestellt, 
daß ich eine und dieselbe Pflanze verschiedenen Stromstärken unter- 
warf. Die Ki'siibate einiger solcher Versuche sind in den 4 gra- 
phischen Tabelhm dargestellt, in welchen im rechtwinldichen Coor- 
dinatensystem die Miniilrii als Ahsris^eii und die zn«rehöri2ren. bei 
den betreffenden Z( it punkten beobachteten ßlasenzahleu alü Urdi- 
naten aufgetiageu siuil. 

Diese Darstellungen bestätigen vor allem die Tatsache, daß 
der dnrch die lebende Pflanze geschickte elektrische Strom die 
Assimilationstätiijfkeit gegen die vorhergehende Periode, in der 
diese nicht elektrisiert wurde, stets steigert. 

^^'eiter zeigen sie. daß für die Veränderungen der Assimila- 
tiüusenergie. bezogen auf die Veiändernng der v»m der i*tlauzc 
pro Minute ausgeschiedenen lilastfuzahl, zwei charakteristische 
Kurven vorhanden sind, von welchen eine dem Fall entspricht 
wenn die Pflanze in der Richtung von der Basis zur Spitze, die 
andere, wenn sie in entgegengesetzter Bichtnng vom Strome durch- 
flössen wird. 

Die eiste von ilmeii zeigt, dal5 für jede, in der K' icJi t iiul: 
von der Üasis zui* Spitze Wfihrend kurzer Zeitperioden clt k- 
trisierte Pflanze ein Maxi niuui der Stromstärke vorhaudi^i 
ist, bei dem die Steigerung der Assimilationsenergie am 
größten wird. Von da ab wird sie immer kleiner, bis scUiefliich 
die Stromwirkung die assimilatorische Tätigkeit der Pflanze so 
herabdrüekt. daB trotz dt t jedesmaligen Steigerung der Bla.sen- 
Zfihl nach jedem nt iii n Dnrclilassen des Struiues diese ihre ur- 
sprüugliclie GrölJe auch während der Einwirkung desselben nicht 
mehr eneichcn kann und schließlich auf 0 reduziert wird. 

Bis zum Erreichen des Maximums ist die jedesmalige 
Veränderung der Blasenzahl der Stromstärke annähernd 
proportional. 

Die andere KiH-ve, welche für die entgegeuL-'e^^etzte Richtung 
des Stiomes charaklei-istisch ist. zei- t ein etwas anderes Verhalten. 
Indem sie auch das oben ausgesinuchenc alliremeine Gesi'tz der 
Steigerung der Assimilationseneigie nach jeder neucMi 1 )urchJeituug 
des elektrischen Stromes durch die Pflanze bestätiirt. gehen die bei 
dieser Kiclitun<j- des Stromes hervorgerufenen VerämU'rungen der 
Blasenzahl nicht zuerst bis zu einem gewissen Maximum hinauf 
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— dann buruntersteigend, sontlern diu m a x i m u i e Z a Ii 1 d e r B I a s e n 
wird gewöhnlich dorch die schwächsten Ströme fifleich 
am Aiitaii-r des Versuches hervorgerufen, und von da 
ab fällt jene allmählich, hls sie auf 0 gebracht wird. 




Indem jedes l)urchlass<'ii dos Srroiiies durch die Ptlaiize 
eine SteiL:(Mimii' der {^la>enzald liervorriiti, eulstehr. wie die 
Ivurveu zeiireu, beim Aussebalteu dussolbeu eine \ er- 
minderung dieser Blasenzahl, die bis zn einer gewissen 
Stromintensität derselben annähernd proportional ist. 
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Fflr jedesPflanzenindiTidnom scheint hieraber eine Strom- 
stärke vorhanden zusein, bei der dicAssimilationsenetfrie 
pliitzlieh so lieriinterLMMl rückt wird, daß von diesem 
Momente ab der Tod der Pflanze be^rinut 




BIasens«hl. 



Wie aus den Assimilationsknrven zu ersehen ist, sind die 

Stromstärken, bei welrlicn das ^I.ixiiiiiiiii d< r Hlasenzahl und der 
Stillstand der assiniiiatorischeii Tätiiikeil hei vorsrhiedenf'" 
Pflanzenindividueu eintritt, höchst versdiieden. l nd in der Tat 
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Zeit in Minuten. 

Elodea canadentis, elektrisiert in der Richtuii<<[: V 4) II Basis zur Spitze, bei lö" C. 

Stromintensitäten in Amperen. 




Zeit in Minuten. 

Elodea canadentit, •kktrisirH in dor Hiililuni^ : \tiii Itusis zur Spitze, l»ei lä" 
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sind die hier aofiregebeneii Besnltate ein Spiel von so vielen Be- 
dingungen, daß es kaum donkbar sein kann, für zwei yei'schiedene 
Exemplare übereinstiniiupndp Zahlen zu erhalten. 

Zum Schluß 8oU hier noch eines Faktoi-s ^^edaeht w(Mden, 
von dorn oben noch nicht «rosy»rofh<'ii wnrdr. der aber von einiL^^r 
Wif'hti^'keit fiir unsere Resultate Sfiu kann Dies ist der Eiii- 
tluß der Zei-setzuntrsi)rodukte. die bei der i ilekii olyse des Mediums, 
in dem die Pflanze beobachtet wurde, entstehen. Obwohl, wie 
oben gezeigt wurde, fflr ihre FortschafiEang aus den VerüUGhströgen 
gesonrt wurde, so ist doch nicht zu Ieu<rnen, daß im Momente 
ihrer Entstehunir — ihre Wirkung könnte eben in diesem 
Momente dir* cntsrhcidende sein — sich diese* Z»M'sctzini«jr<pro- 
dukte in dijekivr KciübrunL»' mit der Versuchsj)lianze betandcii 
und daher ohne Zweifel üire V\ irkung auf diese ausübten. Die 
Größe dieser Komponente festzustellen, war mir vorlAufig nn- 
möglidL 

Vielleicht wäre sie ausführbar durch Heranziehung d(i 

Mollacci'schen Stärkebestiminunirs]ii(>thode , was aber so viel 
Zeit in Ansprach nehmen wüide, daß ich zur Zeil darauf ver- 
zichten mußte. 



Einfluss eines gteichmässigen elektrischen Feldes auf die 
Assimilation der Kohlensäure. 

Schicken wir duirli das Medium, in dem die Wasserpflanze 
beobachtet wird, einen elektrischen Strom, so «reht, da der Wider- 
stand des Pflauzenkörpers ein viel arößere}* ist. als der des Me- 
diums, üur ein kleiner Bruchteil dieses Stromes dmch die PÜauze 
selbst. 

Die Pflanze befindet sich in diesem Falle in einem gleich- 
mäßigen elektrischen Felde, denn als solches betrachtet man einen 
Strom, dessen Stromfäden gradlinig, parallel und gleich dicht sind. 

Ks war höchst interessant, zu erfahren, wie sich der Einfluß" 
eines vulcheu homo<renen, elektrischen Feldes auf die Assimilation 
der KolilfMisäure iiuHert. 

Die etwaiire Ableiikung üei Sti nnilinien. welrlie durch die 
Piinführung: der Stromlinien hervoiji^ei uleii wmde, war tilr unsere 
Versuche nicht in Betracht gezogen und die VeiteUung der Linien 
in der Pflanze selbst als gleichmäßig angenommen. 

Die Versuchsordnung zeigte im Vergleiche zu der bei den 
oben ausgeführten Versuchen angewandten nur geringe Abände- 
rungen 

Ihi der Strom Jetzt nicht mohv dtirch die IMIanze selbst L'e- 
.schickl zu werden brauchte, s«» koinile die Ptlaii/e frei, «lurcli 
einen Glasstab gestützt, in rlas Versuchs^refäli gebracht werden. 
(Fig. 3.) 

Nun ergeben sieb \\'.< v aber zwei Stellungen für die zu 
uuters«uchende Pflanze, die eine, wenn die Längsachse der 
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Pflanze senkrecht zu den Stromlinien steht, und die zweite, 
wenn siv ])arallel derselben ist. Eine Versuchsanordnnng in 

der zweiton StollunL'" '/(Mirt uns die FiLnir 

Till eiüig'eriiialirii bei alleti X'i'i-siichcii die "licichc StL-lliiiiL'' 
der J'ilanzen im (;l«?kti isc]ien Fehle m })eliallen. \viir<le bei jedeiii 
Versuche seine AJitte tixirt und das Versuchsobjekt in dieser durch 
eine Korkplatte festgehalten. 

Die Versuche dieses Abschnittes, deren Kesultatc In den 
Tabellen VI — XIV dartrestellt sind^ wurden auf die Weise ansge- 
fühlt, duR zuerst zwo! kräftiofp und gesunde S|)rof^<'nd('n von 
Klofh'ff viUHuUnshs diiivh Almehneidcii auf dieselbe LäiiLic iieliraclii 
wurden und eines von ihnen als \ ersuchs-, das andere als Kontroll- 
pflanze verwandt wurde. 

Nachdem ich mich über die Gleichmäßigkeit der von beiden 
pro Minute atis^resehiedonen Gasblasen überzeugt hatte, ging* ich 
an die Versuche selbst heran. 

Ich unterzoir die N crsuchsptlanze in besfiniinton Zoitperinden 
der Einwirkung des (>l< kti*isrhen .**^tromes. und bctthai litrn^ uach 
Verlauf derselben die von ihr und der KontrolipUanze pro Minute 
ausgeschiedenen Blasenzahlen. 

WAhrend der Anfangsperiode dauerte die Stromeinwiiicung 
gewöhnlich nur vier Minuten, welchen iinnuM- andere vier fol|?ten, 
während welcher <lie Pflanze der Wirkunu: des Stromes t»ntzog<'n war. 

Die weiteren Zeit|K>iin(icn der Stronieinwirkuiiqr waren auf 
1 bezw. 2, 4 und iS Stunden ben)«'ss(Mi, aber inmici si>. dafi je<h' 
der untersuchten i'ilanzen im ganzen während zehn Stunden 
dieser Einwirkung unterzogen war. AuBerdeni waren die Ver- 
suchspflanzen während der ersten vier Stunden von der elektrischen 
BoLTenlampe beleuchtet, wählend der sechs weiteren Stunden dagegen 
befanden sie sidi im I^iuiki'In. 

\;ti-li den liinijri (11 >i romfiiiwiikiiiiüsperiodeii wiirdr iK-i 
einigen \ eKuelien der siioni aiil kiii/e Zeit unterbrochen und die 
jetzt von der Pllanze pro Minute ausgeschiedene Bhisenzahl be- 
obachtet. Auch wurden diu l'lianzen einige Stunden nach Unter- 
bmbniii: dl 'S Vorsuches auf die Veränderung der von ihnen aus- 
geschiedenen Hlasenzahl untersucht. 

.Jede in diT Tribelle durch <iiipZald aiiw-rebene BeobachtunL-' 
stellt ein ariiluin i i^i hes Mittel \«>n viel lieobachtuiigeu dar. vou 
w elchen jede eine Miuute daiUM te. Um die Kesidrate noeh leiehter 
vergleichbar zu machen, wurden alle so erhaltenen Zahlen auf die 
Zahl 100 umgerechnet, der die Anfangszahl aller Versuchs- 
und Kontrollpflanzen gltdch gesetzt wurde. 

L Längsachse der Versuchs pflanzen senkrecht zu Stromlinien. 

J)ie K*esnltare dieser Versuche sind in den Talu-llen \ J- XJl 
dai'gelegt. . 

Die in d(»r ei-stcn von diesen Tabt^llen angegebenen Kesul- 
tate beziehen sich nur auf die Aufangsperiode. d. h. auf eine 
solche, während der die Pflanzen intermittierend je vier Minuten 



Digitized by Google 



I 



Koltoiiflkif Ober den £inflaß der dektrixcheii StrAiue etc. 233 

der KinwiikiiiiL; lU's uiektrischeu Stromes aus^iesetzi iiml inuu^zun 
waieri. lici allen (lieseu Versiu'hcii, von wdchun jeder nur 46 
Minnteo dauerte, waren nur die stroiii:<tärken und Stromdicht4Mi 
verschieden. alK« andenm Bcdinsrnn^on dage^n stets jrleicb ^c- 
halten. 

^. ... ,11.. .., Stromstärke 
i in den hmnul) (ler StHMiuliciiie, <l. Ii, (h-r < iiom' , , . 

Stronuiuersriinitt 

auf die As^iiiiilatiniiscnerLric feststellen zu können, habe idi den 
(Querschnitt »Its \ ersudisgeräßes dadurch zu ven iiiL-ci ii iiesucht. 
daß icli in diesen einen entjjprecliend «zrulien raiailinblock (Q) 
hineinbrachte, der an die Wand und den Boden des GefiUBefl befestigt 
wnrde (Fig. 4). Anf diese Weise konnte der Querschnitt des 
letzteren auf 8.'). in einigen Fällen auf 14 qeni verkleinert nnd dem- 
entsprf rhond die Stromdichte^ die auf die Ptianisen einwirken sollte, 
vergrößert werden. 

Betrachten Avir die in der Tabelle VI angegebenen Resul- 
tate näher, so zei^jt uns die letzte Rubrik dei-}<elben die endgiltigeu 
Verftndemngen der ursprünglichen mittleren, pro Zeiteinheit von 




den Pflanzen ausgeschiedenen Blasenzahl |jrozeutualisch aus- 
^drftckt. 

Was hier zuerst in die Augen fiUlt. isi der linstand, da Ii 
die elektrischen Ströme, welche das Mediuuj. in dem die 
Pflanze wiK^hs. in ku rzc?) ZeitpcriiHhMMlurchflossen. nach 
einer niclit sehr langen Einwiikung die Assimilalon der 
Kohlensaure bei der eine gewisseGrenze nicht übersteigen- 
den Stromintensitftt stoigern. von da ab sie aber herab- 
drücken. 

Es besteht hier kein gesetzmäßiges \ eihältnis zwi.schen der 
I»ositivf»n Wirkung des Stronies auf die Kohlensänr(«assiniilation 
und seiner Intensität, was auf einen sehr komidiziertcn \'ortrang hin- 
weist. Was ab(M- die iir-L'-nrive Wirkung de»- Strinn«' betrifft, so lälU sich 
hier eine gewisse Al)häugigkeit von der Stromstärke bezw. Strom- 
dichte vermuten. 

Die Tatsache, w eiche für die erste Versuchsreihe so auffallend 
war. und welche darin bestand, d;ili nach jeder neuen Strom- 
wirkung, die von der l^tlanze ])ro .Minute ausge.<chiod(?iie ßlasen- 
zahl stieg, konnte bei diesen jetzt bcspruchenen \ ersuchen nicht 
festgestellt werden. Ks zeigte sich hier in dieser Hinsicht keine 
Spur irgendwelcher Gesetzmäßigkeit. Das Dnrchschicken, wie 
das Ausschalten des elektrischen Stromes konnte, je nach der Be- 
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schaffenhcit der betruffenden Pflanze, diinial eine St6i«>(M iiiig bezw. 
HerabdrttckuHS' der ßlasenzahl, das zweite Mal das Umgekehrte 

hervorrufen. 

Imm den nbiiriMi Vn-suclion aut den •«rstcn Blick als 
(lojiiinioroiido. von niir nls pliysikalisch-cluMiiisrlic hrzeicliiuHe 
VV irkuiiu des >tromes konimi akso bei diesen Vcnsarhen jrai nicht 
zum Vorscheiu, was icb mu' dadurch zu erklären suche, daß ich 
aDDehmo. die durcb die Pflanzen. selbst bei diesen Vei'sncben durdi- 
jrehenden Ströme sind so niininial. dali sie nicht imstande sind, 
die oben besprochtMien Elektrolysen tier sich in lebenden Pflanzen 
bildenden Stotle hervorzurufen. 

Wenn wir überhaupt die \VirkuiiL;( ii \'Hi Strömen iih-iclHi 
Intensität bei den ersten und den jetzt besi»rochenen Versuch<-u ver- 
^eichen, so sind sie bei den orst«ii von viel negativerem £influsso 
ant die Kohlensäureass^imilation der betreffenden Pflanzen, als bei 
den letzten. Di« Dichte der die PHanzen dnrchströmonden Elek- 
trizität scheint liit r also von ausschla^r^^^bcnder I^edeunniL'' zu sein. 

Srhickt man durch das .Medium, in flom die THanze be- 
(ibacbtct wild, einen elektrischen Strom in kurzen. einii:e Minuten 
tlaueinden /eitperiotlen. so übt er aut jene *'ine Keizwirkunjf aus. 
in deren Folge alsbald eine Stei^rTun^ der Assimilationseneriarie 
zustande kommt 

Hei elektrischen Strömen von größeren Intcnsitftteu gesellt 
sieh aber dieser Reizwirknnir eine nnfb're, ihr <M>rireireTiiresetzte, zu. 
welclie höchstuahrselieiiilich als l'olg^e der in dem Medium durch 
seine Elektrolyse entstellenden /ersetzunfren zu beuacliten ist. 

Diese Periode, in der die l*rtauzen auf die besprochene Weise 
nur intermittierend, während kurzer Zeitabschnitte der Einwirkung 
der Ströme untei'ZOü'en wurden, nannte ich die- Anfanirsperiode. und 
ihre Daner war bei allen späteren Versuchen (Tab. V1I~XII) auf 
18 .Jiinuteii bemessen. 

Hetraeliten wif die \ ehuiderunueii. die liei vejsehiedeiieii 
StromintensiiäJen wahrend dieser Zeitjteriode in der Biaseuzahi 
hervorgerufen wurden, so könueu wir hier, wie auch bei den in 
der Taballe VI angetrebcnon Vorsnchen, keine Gesetzmäßigkeit 
feststellen. Eines konnte hii i nur hei vorjjehoben werden, daß bei 
irewissen Intensitäten des elektrischen Feldes (etwa 15 Milliami)ere 
Stromstärke und 0.24 Milliampere pro tjejii Stromdichtel die Kin- 
wirkun«: ih ->ell»eii eine po.<itive war. von da ab abe)- ein«' iiejüra- 
tive. Anitaliend i.st aber, daß bei sehr starker Stromintensität 
(etwa 38 Milliampere Stromstärke und 0,6 Milliampere Stromdichtc) 
diese Wirkung znm größten Teil, d. Ii. bei moiureron Pflanzen- 
exemplaren, wieder eine positive war. 

Dieses läßt sich vi(dleicht durch die zweierlei WirkuuLrcn 
des (dektrischen Felder ant folf^ende Weise erklären: Wie schon 
oben erwiilint wurde, iil't die erstere von ihnen einen Reiz aus. der 
die Ab.^imiiationseneigie liei rdanzeu steigert, die zweite drückt 
sie dairesren herab, i^ind die f^tromintensitäten gering, so ist die 
zweite Wirkung des Stromes während solcher kurzen Zeitperioden 
wahrscheinlich von keiner Bedeutung für die Kohlensäureassiniila' 
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Uon, j('d«'nfalls wird sie von (IriMMsten übertroffon. uml alsScliluß- 
rf^snltnt oiLiibt sich eine Stfigi'raiiL'* der von dor ['tlanz«' pro Zfit- 
oiiiiieit aus^^escbiL'dorn'n Blasenzalil. WCidtMi die Sti<niiiiit('iisii:iU'n 
größer, so wächst walirscladiilicb im ullueiuriu«. !! dir Eiiiphiidiich- 
keit der Pflauzcu fiü- die Wirkung der zweiten Art scbni^ller, weshalb 
bei diesen als Re$«altate eine Vennindoninj? der Assimilations- 
energie eintritt. Dann scheint aber bei der i^riUbeii liier an}?e- 
wandten StroTniTiT( nsitäteu die Rei/wiikniifr dersell)en ii]>erbaiid zu 
nehinr'Ti, und es einstellt doslialb bei iliror ATnvt iiduiijr wiederum ein«' 
Steigmiug" der von der iMlan/.e jtro Zeiteinheil auso-eschiedonen 
ßlascuzakl. Diese erste l'eriodc der Untersuchung erscheint also 
als ein Kampf zwischen diesen heiden hier an^ffihrten Strom* 
Wirkungen. 

Die Fraj^e über die Natur der Reizwirkiinjren, welche durch 

die elektrischen Ströme hervoirenifeii \\< i(h_'n. zu beantworten, ist 
eine höchst schwielige. Es sind hier natürlich verschiedene Müg- 
lichkeitcn denkbar. 

Am einfachsten wäre die Annahme, dali es die elekiroly- 
tischen Wirkungen in der lebendigen Substanz selbst sind, welche 
die verschiedenen Reizwirknngen hervorrufen. Mit dem Zerfall 
dieser Verbindung ist schon an sieh die Entstehuni: von Krregnngs- 
ei-srlioinnniren ceirobon. J >ies triö't aber viclmehi' für nnsoi-o «TSte 
\ ersuchsreihe zu. i 'nr die jetzt zu bespredienden Versiiclic sclu ini es 
aber die Elektrolyse des die Versuchsptlanzen umü-ebendeu Mediums, 
des Leituug'swassers, zu sein. Denn es entstehen bei derselben 
Stoffe, welche als chemische Reize auf die Pflanzensubstanz ein- 
wirken und die betroffenden Keizerscheinuiii;« ii hervorrufen. 
Verworn') zweifelt zwar, ob dieses Moment bei den galvanischen 
t'rsrhoinniiprn wesentlich lietciligt ist, es ist aber nach meinen 
Vcisiirlicn kaum zu verneinen, dali dio'^e Wirkung in be^unih ren 
Fallen als eine der wichtigsten Komponenten des gesamten Kom- 
plexes der Rcizerscheinungeu hervortritt. 

Als eine weitere solche Komponente ftthit der eben genannte 
Forscher die durch den galvani^rlicn Strom hervorgerufene Flüssig- 
keitsverschiebung im j)(>rÖsen, mit Flüssigkeit geträiiki< n Körper an. 

Ks ist bt'kauni. (lali hei einer längeren FinwirktiUL^ eines K(»izes 
üif lehendiL'i' Siihstanz ilire Erregbarkeit allinahlii'h verliert, so dal] 
der bctrertende Organismus den Keiz nichi milir als sidcheu eui- 
pfindet. Läßt man daher den elektrischen Strom eine längere 
Zeit auf die Pflanze einwirken, so hört seine Reizwirkimg auf die- 
selbe alsbald auf. und die Pflanze ermüdet, worunter zu verstehen 
ist, daß die Kn( rLrie alh-r ihre)' Lebenstunktiont'U herabgesetzt wird. 

Ks können hier aber noch andere Erscheinungen eintreten. 

Unter Ermüdung versteht man nach \'erworn-) einerseits 
die Ajihäufuug von Zerseizungsinodukien, die durch die ange- 
strengte Tätigkeit entstehen, und andererseits den Verbrauch und 
den mangelhalten Ersatz der zur Restitution der lebendigen Sub- 
stanz nötigen Stoffe. 



') Verworu, 1. c. p. 4ö7. 
^ Verworn, 1. e. p. 602. 
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Nun könuU* al»t'i' bei unseren VeisuclK'n «lurch dii' Kneipe 
des elektrischen Stromes vielleicht ein Cberujull der verbrauchten 
Stoffe grebildetf anderseits die dabei cotstebondcn Zcrsctznngs- 
produktc von ihm in für den Oro^anismus unschädliche Form um- 
jfewandelt werden, so daß die Stronnx irknng scliließlich zu einer 
Steig:eriin|;' lici Enn-L'-i'' oiniirei* Lebcnstunktioncn führen wurde. 

Um tcstzu^tclli'u. wie sich diese \ < i liiilt iii^^c h«'im Eintlusso 
eines 2"leicliniäliigenelekti*ischen Feldes jiui ditKohlnisuureassimilation 
äußern^ habe ich die Vci'suchsi)tlan:scn wa]u*eQd längrcrer Zelt- 
perioden dem Einflüsse eines solchen Feldes unterzog:en, und be- 
obachtete am Ende jeder solchen Periode die Verfindefunv^en der 
von den Pflanzen ]>ro Zeireinlieit ausjrescliiedenen Blasenzahlen 

Es hat sich hier henuisfcstcilt. <laÜ bei sehr kleinen 
Stromintensitäten Ivon einer IHclite l)is zu etwa 0.1 und 
einer Stromstärke bis zu etwa 6 Ali Jliaiiipere) die Wir- 
kung derselben eine Steigerung der Assimilationsenergie 
hervorrief, wobei diese der Zeiteinwirkung dieser 
Ströme annähernd direkt proportional war. 

Denn, da nacli vicrstündiirer KinwirkunL*" dieser sclnvaclien 
Ströme die SteiL-^i i unt? M «ier von den !*flanzen pro Zeiteinheit 
ansL^-eschiedenen J^la^enzabl etwa 9.75",, betnii:-. so wurde sie 
aaeh sechsstündiger Einwirkung etwa 14.5 es wird also eine 
ann&heind stimmende Proportion 4:6 = 9,75:14,5 erhalten. 

Bei Anwendung von größeren Stromintensitäten 
wird der Einfluß eines solchen gleichmäßigen Feldes 
auf die Assimilation sencririe «md Jtegativer. wobei die» 
Onifif» ihrer Venn ind' t uiiu mit der Zeitdauer der Ein- 
wirkung e ntsi»rechen(i i^rölier wird. 

Um einen gewissen Einblick in die am Schlüsse jeder Periode, 
während der die Pflanzen elektrisiert wurden, entstehenden Ver- 
ändeningeu zn bekommen, habe ich die folgende Tabelle zu- 
sammengestellt: 
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'J Die hier unuagvhvuc Steigt.'nmg der Blasenzalil stvlU das jmthmt'tiHche 
Mittel aller diesen Vemichen entüprechendcn Resultate dar. 
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Die in dieser Tabelle stebenden Zahlen sind aritbinctische 
Mittel, welche aus alten,, jeder Versnchsreihe entsprechenden Re- 
sultaten erhalten woiden. 

Aus dl II Vcrsiubsioihen 1 und 2 ^^eht lieiTor. daß bei 
irh'irhen 8r l omstä rk cii di»' durch sie hervorg^erutene T)o- 
jn-ossion der Ass i iiii la t lo ii m- iu'i-t.'io von den Stronidichteu 
abhitugi.u i^t und mit diejsei entc^prechend wäcbst 

Bei der Versnchsreihe 3 ist Tor aUem zu bemerken, daß hier 
von der gewöhnlichen Art ^\ov Untersacbnngr eine kleine Ab- 
weichung gemacht wurde, indem nm-h jeder län^^ereu oder kürzeren 
St romein wirkimjrsperiode der Strom auf jo vier Minuten unterl)rocben 
wurde, was aber von keinem merkliclien Einiiusse auf die am 
Ende des Versuches beobacht«}ten lilasenzahlen war. 

Es soll hier bemerkt werden, daß die Blaseuzahl, welche 
Yon den untersuchten Pflanzen nach Unterbrechung der Strom- 
Wirkung beim Ende jedes Versuches aus^^eschieden \vurde, sich 
fast jrar nicht unterschied von der am Schlüsse der Stromein- 
wirkiiiiL'- 1»eol)achteten, d, h., daH dieso rntorbrechunp fa^t 
par keinen Heiz auf die Assiiiiilatj(instäri<rk(.*it der betreft'enden 
rtlanzen ausübte. Aucb sehr wenig änderte sich die Blasenzalil 
einige Stunden nach Unterbi'echung des Versuches, in einigeu 
Tagen sind aber alle Pflanzen, bei welchen der elektrische Strom 
eine Depression der Assimilation hervorgerufen hat, zugrunde ^e- 
jran^en, obwohl sie in normale Verhältnisse g-ebracht waren. Dies 
ist die Fol^re der f^berreizunjrM, deren all^^emeine Bedeutung 
nichts anderes iijt, als das, was wir als äubere Todesursachen be- 
zeichnen. 

„ die t^beireizung nicht nur, wenn sie in einer 

Steigerung, sondern auch wenn sie in einer Herabsetzung der als 
L(;bensbedingungen wirkenden Faktoren besteht, schlieBlich stets 

den Tod zur Folpe hat." 

Die \ ersuchreihen 3 und 4 bestäti^'U wiedei um dm oben 
ausgesprochenen Satz von der Abhängigkeit der durch den elek- 
* trischeu Strom hervorgerufenen Depression der Assimilationsenergie 
ron der Stromdichte. 

Die annähernde (Tleichheit der aus den N'ersuchsrelhen 5 und 
6 erhaltenen Zalüen läßt vermuten, daß die nach einer ge- 
wissen länireren /(»it durch ein gleichm ;i u c*; rlok- 
trisches Feld hervorL' cruf ene Dejiression ilrr Kulileii- 
säureassimilation von dem Produkte Sirouistärke und 
Stromdichte abhängig ist, denn in der Tat sind für diese 
Versuchsreihen diese Produkte sich annähernd gleich (28,96 bezw. 
22,68). 

Dasselbe betrifft die Versnchsreichen 6 und 4. Die l^rodukte 
ans Stromstärke und Stromdichte verhalten pich bei ihnen wie 
1 : 1.75, die Depressionen dn Assimilationsi^nergie nach insiresamt 
zehnstündiger Stiomeinwirkuug, wie etwa l : 1,56, also mit einer 
Genauigkeit, die trotz der Kompliziertheit hier eintretender £r- 

*) Verworn, I. c p. 606. 
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scheinnngeii, eine gewisse Gesetzmäßigkeit doch zu vermuten er* 

lauht. Und wenn auch diese Abhängigkeit für die ersten zwei Ver- 
suchsreihen nicht zutrifft, so ist. worni man bedenkt, was für eine 
Fülle von ErscheinnnL'-on hier /u Tatre tritt, wenn man lifdenkt, 
bis zu welc'liem Grade jvdv Ptlauze ihre indiN idiieiicii Kiuoiiscliattt'n 
zur Eutt"aUuii<r bringen kann, die Aufstelluu}^ von .solchen, nur .st*hr 
annähernd giltigen Sätzen doch berechtigt, denn sie gewährt uns 
jedenfalls einen gewissen £inbllck in diese so dunkle und ver- 
wickelte Welt, deren vollt- Aufklärung kaum je geschehen wird. 

Es ist scibstvertständlich, dali die ^*C'rul(■i('ll^' der Rosultatr' 
nur für \ ersuchsreihen mit sirh naheliegenden >ti<>niintfnsiläten 
angestellt werden kouuieu, deim bei großen l'nterschieden der- 
selben können die Nebenerscheinungen, die sie hervorrufen, eine 
bedeutende Störung jener Abhängigkeit rerursachon. 

Betrachten wir noch weiter die zuletzt aufgestellte kleine 
Tabelle, so können wir feststellen, daß im Großen und Ganzen die 
Depression der Assi m Hat ionsonergie nach jeder weiteren längeren 
Zi'itpcriodc. in der die l'tlauze der Stromein Wirkung unterzogen 
war, größer wird. Außerdem ist noch zu bemeiken. daß diese, die 
Depression der Assiuiilatiousenergie ausdrückenden Zahleu bei den 
schwächeren Stromintensitäten langsamer steigen wie bei stärkeren; 
80, wenn sie bei den ersten arithmetische Progressionen bilden, 
bilden sie bei den letzten geometrische. 

Dies weist auf die Tatsache hin, daß zwischen den durch den 
Strom hervorgerutenen Veränderungen der Assimilatiiuisenergie 
und der Zeitdauer der Einwirkung derselben auf die l ilauzen ein 
gewisses gesetzmäßiges Verhältnis besteht, und daß jene einen 
sehr wichtigen Faktor bei diesen Erscheinungen darstellt Denn 
wäre dies nicht der Fall, so müßte sich das Hauptergebnis der 
StromeinwirkitiiL'- schon nach der ersten längeren Zeitperiode ein- 
stellen, was ni. lit der Fall ist. 

Fassen wir jetzt alles hier Gesagte zusammen, so können 
wir mit v^ii hcrlieit sagen, daß, wenn sich eine \\ asserpflanze 
in einem gleichmäßigen elektrischen Felde, das in dem 
sie umgebenden Medium erzeugt wird, befindet, und die 
Längsachse der Pflanze senkrecht zu den Stromlinien 
steht, bei sehr kleinen Stromintensitäten die Wirkung 
eines solch(Mi Feldes eine j)o<itive ist, daß sie bei 
größeren -ilH r negativ wird. Außerdem ist diese von der 
Einwirk u Ii Lixia u ei des Stromes, von sniner Stärke und 
Dichte abhängig und sieht zu diesem im geraden Ver- 
hältnisse. 

Von den yielen Störungen, die die verschiedenen Ab- 
weichungen von den hier ausgesprochenen Betrachtungen verur- 
sachen, scheint eine die Veränderung des Widerstandes der Ver- 
suehs<ilijekte im Laute des Versuches zu sein, die durch den elek- 
triöchcu Strom selbst herbeigeführt wird. Nach Pfeffer') wird 
schon durch eine vorübergehende Durchleituug eines elektiischen 

«) Pfeffer, 1. c. B. n. p. 866. 
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Stromes der Lcitimgswiderstajid der Pflanzengewebe transitorisch 
herabgesetzt 

Besonders bemerkenswert ist die Tatsache, daß die 
schwächeren Ströme die Assini ilationsenerjrie der Pflanzen erhöhen, 
die stärkeren diese dagcEren herabdrückon. Es ist sicher, dafi 
jedem Pflanzuniudividuum eine andere S'troiFiiiitensit?it entspricht, 
bei der die Wirkung, die sie ausübt, eine schädliche wird. 

Wir wissen, daß der elektrische Strom einige Körper, anter 
anderen anch den Wasserstoff, passierend diese in den Status nas- 
cens überführt. In diesem Zustande besitzt der Wasserst ofT stark 
reduzierende Kitrcnschaften. Der thirch die Pflanze durchgehende ei» k- 
trischo Strom würde vielleicht auch nichts anderes sein als ein Antrieb, 
welcher hiltt. dali der Wasserstolt. der sich in» Inneren der l'liauze 
bildet, mit ^äußerer Energie die Kohlensäure, mit der er in Be- 
rOhrun^ kommt, redoziert 

Nach Bachi) Chemiker die sekundäre Wirkung 

des bei der Elektrolyse in statu miscendi erhaltenen Wasserstoifes, 
die Reduktion der Kohlensäure, herbeiführen. Die elektrolytische 
Reduktion der Kohlensäure wurde auch durch die Versuche von 
Koyer^), v. Lieben»), Cohen und Jahn«) bestätigt. 

Phipson*) studierte die Vegetation der Pflanzen in der 
Wasserstoffatmosphftre, indem er Wasserstoff in Wasser, das 
COi enthielt, einleitete und zeigte, daß sich das Volumen des 
A\'asserstoffs um 20 Teile verkleinerte. Dieses njüßte geschehen, 
wenn der Wassei'stoft' mit einem "^IVilo der Kohlensäure reairiert. 
Putz«) äußert sogar, daß die Kohlensäure vom Chloroplivil üi)er- 
haupt duich elektrische Energie assimiliert wird, und betrachtet 
also dieses als ein photo-elektrisches System. Er zitiert einen 
Fall» bei welchem die Existenz yon der Umwandlung des Lichtes 
stammender elektrischer Striime in der Pflanze nachgewiesen sein 
konnte, und nimmt an, daß hi( r der sich durch diese Ströme 
bildende Wnsfserstoft" als Vermittler ^vilk(. 

Allen diesen Versuchen enisprechuud, kann mit einer ge- 
wissen Sicherheit angenommen werden, daß der durch die Pflanze 
geschickte elektrische Strom in dieser die elektrolytische Zer- 
setzung der sich in ilii* vorfindenden Kohlensäure hervorruft 

Damit ist aber noch gamicht gesagt, daß er die Kohlensäure- 
assiniilatinn dei' IMIanzen heulinsTiü't. Dieses könnte gezeiL't werden, 
wenn wir uachweiseii künnlcn. daß die Produkte der piiotosynthe- 
tischen Wirkunir des t hlurojdiylls und der elektroiyiischeu des 
Stromes miteinander identisch sind, was Pollacci nachgewiesen 
haben will. 

Bs wflrde sich dann natürlich für jede Pflanze ein gewisses 
Maximum ' der Stromwirkung ergeben, bei dem noch eine 

») Bach, Cornpt. rend. I. CXXVl. 1898. p. 471». 

*) Rover, Compt. rend. I. LXX. 1870. p. 7H1. 

*) Wiener Monat«)if;ae. 16. 1805. p. 211. 18. 1S!)7. p. '»8*2. 

«) Cohen und Jahn, Her d. D, Ghem. Oes. B. 87. 1904. p. 2836. 

•) Cbeni. New. 67. p. 303. 

^ Oh«m. Oentralbl. 1886. p. 774. 
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Htelgrening der Assimilation möglich ist, denn durch den Strom können 

h()cl]^^twah1'R^hoiT]li^h nur die Ansgangsprodukte^ ans welchen dnrcb 
die Tätigkeit der lebendipron Pflanze selbst erst die höheren 
Kohl»'fibv(ir;Ut' cntstohcn. p:ebildet wcrdm. Entstnhrn nbor durch 
den MitHii diese Ausbau o'spnxluku' in einein t'bci inaüe, so reicht 
die Lebenski'aft der l'Üanzc niclit mehr zur Verarbeitung der- 
selben nnd wird von ihm paralysiert, auf welche Weise ich mir 
auch die Resnltate meiner Yersuche erkläre. 

2. Längsachse der Versuchspflanzen parallel zu Stromlinien. 

In der Stellun*:- der Pflanzen, hvi wclclior die Längsachsen 
derselben parallel zu den Strümliuieu t»md, orgeben sich zwei 
weitere Mögliciikciten. Die eine, wenn der Strom den Pflanzeu- 
zweig in der Richtung von der Basis zur Spitze durchläuft (flg. 3), 
und die zweite, wenn dieses in umgekeluter Bichtnng geschidit 
Diese beiden Fälle wurden auch bei den hierzu geh(firigen, in den 
Tabellen XUI und XIII dargelegten Versuchen ausemander ge- 
halten. 

Wie bei den Verfeucheu eister lieihe zeiirt sich anch hier. 
dal5 die Ströme, welche die Pflanzen in derliichtuag von 
der Spitze znr Basis durchfließen» einen merklich ne- 
gativeren Einflufi auf die Assimilationsenergie ausüben. 

Ging der Strom durch die Pflanzen in der Kichtung von 
der Basis zni Spitze, so waren die Zahlen um welche die 

Aj-isimilationscnersrio der betrefltiiden Pflanzen herab/jfedi'ückt 
wurde, nach 2, 4 bezw. 10 Stunden: 10,2, 34.5 und 49,6 hei 
entgegengesetzter Kichtung des Stromes: 13,5, 34,5 und 56,7 '7g. 

Im allgemeinen waren die zu diesem Abschnitte gehörigen 
Versuche genau auf die Weise ausgeführt, Wie diejenigen des 
zweiten Abschnittes, und im Großen und Ganzen ergaben sich aus 
ihnen auch diosoliM ii Resultate in der Abhängigkeit (\py dnrch die 
elektrischen Sirume hi i vorgerufenen Dejiressionen der Assimilatious- 
euergie von den Stromintensitüten und der Dauer iluer Ein- 
wirkung, wie bei jenen. 

Hauptresultate. 

Fassen wir jetzt alles oben Gesagte zusammen, so kommen 
wir zn fnlL^onden Hanptresultaten: 

i. Si liii'kt man einen elektrischen Strom durch eine Wasser- 
pflanze, so iiußcrt sich eine Wirkung in Folgendem: 

1. So lange die Pflanze lebenskräftig ist, steigt bei jedem 
Durchlassen des Stromes die von ihr pro Zeiteinheit ausge- 
schiedene Blasenzuhl. 

2. Der während längerer Zeit ihn clnresrhirkte Strom ruft 
allmählich eine Verminderung hervor und führt den Tod der 

*) Die hier angeflUirteii Zahlen itellra das arifhmetiwdie MiVuA. aller m 
diesem Abaofaiiitte gehörigen Venudie dar. 
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Pflanze herlx i. Nur sehr schwar lie Ströme niarlien davon eine 
Ausnahme, indem sie keine Verminderung der vou der Pflanze 
ansgescMedenen Blasenzahl^ sondern Uire ErtiKtairair heiroimfen. 

3. Ströme, welche die Pflanzen in doi Richtunf,^ von ihrer 
Spitze zur Basis durchfließen, üben auf die Assimilationstätigkeit 
derselben einen ne<jativeren Einfloß aus, als jene, welche sie in ent- 
gesetzter Richtung durchströmen. 

4. Die negative Wirkung des Stromes auf die Assimilations- 
energie ist für dieselbe Pflanze der Dauer der Einwirkung an- 
nSliemd proportional. 

5. Zwischen der Einwirkung der Ströme auf verschiedene 
Pflanzenindividuen und der Intensität dorsolbon licstolit im alliie- 
gemeinen keine strenge GesetziiiälÜL'-kcit. dodi rutrn stärkere 
Ströme auch irrößero Depressionen dci* Assimiialioiiseiiergie iiervor. 

6. Werden durch eine und dieselbe Wasseri»flanze elektrische 
StrOmeTon verschiedener Stärke in der Richtung vonderBac^B zor 
Spitze wahrend knrzer Zeitperioden geschickt, so ruft ein Jedes- 
maliges neues Durchlassen des Stromes eine Steigerung der von 
der Pflanze pro Zeiteinheit auscpsrhiedonon Blasonzahl hervor, die 
der Stronistärko bis zu einem «icwisscji. für jedes Individaum ver- 
schiedenen Maxiiiiiun annähernd pr()|)<)rtioiial ist. 

Gehen solche Ström© durch die l'flaiizen in cntjrotreiiiresetzter 
Richtung, so fällt die maximale ßlasenzuhl gleich aul den Anfang 
des Versuches. 

Jede Unterbrechung ruft bei diesen Versuchen eine Ver- 
mindernng der Blasenzahl hervor, die auch bis zu einer gewissen 

Stromstärke derselben annähernd proportional ist. Bei dieser, aber 
für jedes Pflanzenindividnum verschiedf^ien Stromstärke, wird die 
Assimilationsenergie plötzlich so henmli iiiedrückt, daß von diesem 
Momente ab die Pflanze sich im Stadium des Absterbens betiudet 
und nicht mehr zum Leben gebracht sein kann. 

IT. Schickt man einen elektrisrhen Streni dnreh das Medinm, 
in dem die Pflanze beobachtet wird, so daß die Stromlinien senk- 
recht ziu i^angsachse des Versuchsobjektes stehen, so übt er auf 
die Kohlensäureassimilation folgende Wirkung aus: 

1. Durchfließt der elektrische Strom das Medium während 
kurzer, nur einige Minuten dauernder Zeitperioden, so befördert 
dieser Strom, w^nn seine Intensität eine '-••ewisse, für jedes In- 
dividuum bestimmte Größe uiclit iilicisrhreitet, die von der l'tlaiize 
pro Zeiteinheit ausgeschiedene Blaseuzahl, bei größeren Strominten- 
ffltäten wird dagegen diese schon nach der kurzen Einwiikung des 
Stromes herabgedrftckt. 

2. Werden die Pflanzen der Einwürkung des elektrischen Feldes 
während längerer Zeitperioden unterzogen, so ruft dieselbe bei sehr 
kleinen Stromintensitäten (dne SteiLrernng der Assimilationsenergie 
hervor, die (h i Zeitdauer dieserEin\\ irkang annähernd proportional ist. 
Bei Anwendung größerer Sti'omintensitäten wii'd der Einflußeines sol- 
len gleichmäßigen elektrischen Fddes ein negativer, wobei die Grdße 
dieser Wirkung mit der Zeitdauer derselben entsprechend wächst, 

B«ili«|le Bot. CvntnlW. M. ZXIIK AM. I. UfUi, lü 
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3. Bei gleiclieii StFomst&rken werden die herrorgerufeneo 
Depressionen der AssimiUtionsener^e abhängig xod den Strom- 
dichten und stehen zu denselben im geraden Verhältnisse. Bei 
vorsrhicdcnenStroniRtärkcn bczioht sidi <1i('8e Abhängigkeit miDälienid 
aut iliis rnxliikt Stromstärke unil StioiiKÜchte. 

Iii. liäßl man den elektrischen Strom durch das die Fflanzo 
umgebende Mediam so verlaufcU) dal^ die Stromlinien parallel zur 
Lftngsachse derselben sind» so ist die Wirkung die folgende: 

1. In der Abhängigkeit der Einwirkung von Strom Intensi- 
täten und ihrer Zeitdauer stcllon sich hier dieselben Verhältnisse, 
wie bei d(;r senkrechten Stellung der Stromlinien zur Längsachse 
der Vei*suchspllanztu ein. 

2. Die Ströme, welche die PÜanzen in der Richtung von der 
Spitze zur Basis durchfließen, üben auf die Assimilationsenergie 
derselben einen negativeren EÜnfluß, als diejenige, weldiesie in ent^ 
gegen gesetzter R ichtung dorchströmen. 

Trotzdem diese, von uns ausgefülirton Versuche keine er- 
schöpfende Antwort auf die sehr komplizierten FraLTii L'-cbm. s^i 
können doch die aus ihnen gezogeneu Schlüsse AnlialtspuiikLC zu 
weiteren Forschungen aut diesem schwierigen und verwickelten Ge- 
biete liefern. 

Zuletzt mag es mir noch gestattet sein, meinem hochverehrten 
Lehrer, Herrn Geheimen Eegierungsrat Prof. Dr. Kny in Berlin, 
der mir die AusfühninL'- meiner Aj-beit cnnö^'-Iichte und in zuvor- 
kommendster Weise stets mit Lnitem Hat zur Seite stand, meinen 
aufrichtigsten Dunk auszusprechen. 

In eben so herzlicher Weise danke ich dem Herrn Privat- 
dozenten Dr. W. Magnus und Herrn Dr. G. Gaflner. die stets 
ein reges Interesse für meine Arbeit zeigten, und mir oft dabei mit 
gutem Rat behilflich waren. 
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TabeUen I bis XIV. 
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Nr. des Versuches: 

if ftufi 1 1 Iii 1 cmn AntfiA * 
T ORlUCIlBpiuUlBO i 

Stromrichtong; 

Stromstärke: 

Tempentur: 


L 

Elodea oanadeasls. 
Von Basis zur Spitse. 
0^0006 Amp. 
15» C. 


IL 

cieaen einnieniia. 

Vom Spitse sui Baais. 

0,0000 Amp. 

16» a 


HL 

Elodea eaaaisMli. 

Von Basis zur 8|pÜae. 
Qy0025 Ampi 
14^* C. 


Ohne otioinwirkuDg 


88 18 M 88 «8 S8 


100 


r 

14 U 14 1« 14 14 100 


18 18 18 18 18 


100 


B«l , 


ai 32 32 31 31 St 


III 


AK tft Ift Ift Ift 

19 10 19 10 19 19 




IS IS IS 13 IS 13 


0 

122 


OJine « 


iAfSfl? aa»ao 


100 


U 16 14 » t4 M 


104 


131414 ISM IS 


UB 




munrnrnm 


114 


13 t4 M tS IS 14 


104 


It 1SS1 fl Wft 


101 


Ohne , 


«• 88 »i 88 87 86 


100 


16 14 Is 18 18 18 


96 


18 M 18 18 18 18 


150 






114 


14 IS IS M 14 14 


100 


IS II IS Sl ISIS 


m 


Nach 10 StnndMi 


• 


* 


* 




» 




Ohne SlnMiwiiftttng 


90 «8 8S 28 a7 8»] 


100 


18 14 18 13 14 15 


96 


15 16 18 la lä ij 


138 




30 31 2i«34 91 


III 


14 14 tS IS 14 IS 


105 


31 IS 11 Sl 81 11 


m 


Naeh 80 Mlnatea 




• 




• 


tinisii 11 It 




Kaeh 4 Standen 


tfM AA 

99 H Sv n W H 


IAA 


IS IS 1« IS IS 14 


Ol 


» 


* 


Ohne Stromwirkung 


a» «9 S0 »9 S9 9» 


103 


11 11 11 11 11 IS 


80 


16 18 18 16 18 14 


US 




^A A* AA AA A« AA 

39 S SB S MM 




tS IS II IS IS IS 


•1 


Ac An An nA ac nA 

II fl II W Bl W 




Mach 15 Minaten 


• 


• 


a 


* 


• 


• 


Nadi S Smiidaa 




• 


• 


• 


16 U 16 16 16 16 


1*2j 


Ohoe ätromwirkuDg 


8« so 8« 80 88 86 


103 


18 18 18 10 U 11 


d2 


18 18 16 U 18 18 


104 


Bd « 




e 


IS IS IS 1t U IS 


08 


tS IS IS IS tS IS 


tu 


Ohne a 


• 




It IS 11 IS U IS 


87 


IS IS IS IS IS It 


104 
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Tabelle T. 



IV. 

Eiodea etnadensie. 

Von Spitze zur Buia. 
0,()02ö Amp. . 
lö« 0. 


V. 

Eiodea canadensis. 

Von Basis zur SpitiOb 
0,0040 Amp. 
14,ö« C. 


VI. 

Eiodea oanadensis. 
, Von Spitze ziir Basis. 
0^0010 Amp.. 
16 • C. 


U U 14 M M 14 


100 


88M 88 88 88 18 


100 


tt 18 IS U 18 U 


100 


%a M AI 4M nn «a 

ZI Zi ZI XB in) IS 


144 


IC Q£ 77 ia IQ tu 

«90 00 O« «30 J9 *Sf 


1 AI 


Vi Qtf^ ^1 'JlA Ol 
£i} £1 £0 «El 


118 


14 U 14 14 14 IS 


89 


88 SS 88 16 88 8* 


93 


14 14 14 U 18 14 


T7 




188 




114 


1t Ii 1« 1t n 1t 


98 


t« IS U tt It 11 


87 


»88 88 88 18 8« 


83 


IS 18 18 1« 1« 1« 


89 


» » aiis » I« 


186 


aa»»27 88 21 


108 


a2 28 88 » aO 20 


118 


• 


* 




0 


• 


• 


M M tt 14 M tt 


95 


8 8 8 8 4 4 


10 


M tt tt tt 18 18 


89 


M » 18 18 aO IS 


188 


S 4 t • 8 8 


5 


18 aO 18 IS 1« 18 


100 




87 


• 


• 




m 


8 8 4 8 8 « 


• 

41 


* 

0 e 0 0 0 0 


0 


• • 
18 14 14 18 18 18 


9 

69 


8 4 4 ■ • 
* V V ■ V B 


55 


4 4 1 9 3 3 

VW 1 A w w 


5 


16 IS 18 18 18 18 

iw iw iv I4r 


97 


• 


• 


• 


• 


Ii Ii Ii Ii Ii Ii 


91 




48 


« 


• 
• 


• 


■ 


4 4 1 4 4 H 


27 


0 0 0 0 0 0 


0 


1« 14 1« 16 U 14 


83 


s i s • • a 


50 




0 




• 


8 4 8 8 4 4 


89 


0 • 8 0 0 0 


0 


• 


• 



« b grai« a^liift dto mit».l4ro BlMBniahl, wtlehA bei dilMi Y«rmohtik »of 100 i«diui«rt itt. 

dueli die Yennchspflanien selbst. 
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Nr. des Versuches: 
Vt'rsucbspflan/e : 
Stromrichtun^: 
Stromstärke: 
I emperatur : 


vn 

CeratophyilUfn demersum. 
Von BasiB zur Spitze. 
0,0065 Amp. 
14.5» C. 


VTII 

Elodea canadensis. 
Von Basis zur Spitse. 
0^0065 Amp. 
15« C. 


TK 

Elndea canatfeuii 
Von Basis zur 
0,0066 Amp 

15,5« C. 




M 14 1« M 14 14 


100 


6 a e 8 t • 


100 


1 

41« 41 41 «141 


IM 


Bai 


16 ie 16 17 17 1t 


119 


14 14 14 14 14 IS 


175 


St SB SB 61 81 91 




VrliliC II 


16 16 M U II tO 


92 


IS 11 10 11 10 u 


Ha 


46 47 44 9» 99 41 


104: 


Bai 


ti II II n tt 11 


81 


IS n tf H II it 


154 




141 


Oihtktt 


10 » t 4 * t 


46 


11 n 11 w 10 w 


131 


&6f8 4f 88 48 49 


11$ 




t t 9 tX 13 14 


79 


tt 12 12 tl tt tt 


144 


54 «t 17 64 80 13 


14« 




16 • 6 S t 1 


AK 


10 10 e ■ V t 


119 


ü M 10 f» 47 47 


u; 




* 


• 


• lt 11 II 11 II 


trt 




mj 


Ohne , 


9 


• 


» 9 » 8 9 6 


108 


48 44 41 40 40 


m 




m 


¥ 


II II II II M II 


185 




m 


Ohne 


« 




8 6 8 1 8 1 


100 


89 9» II 18 81 99 


»1 


Bei 




• 


9 16 9 1 10 9 


115 

* 


• 




Nftcb 16 Minuten 


• 


• 


• 




• 


Nack 1 Stande 


m 


■ 




e 


* 




Ohne fitromwirknng 


■ 




6 6 8 7 6 7 


96 


■ 


* 


Bei 


• 




• II 1 I III 


114 


* 




Ohne „ 


a 


• 


• 6 8 7 6 7 


94 


* 




Bm 


• 




in 1 1 1 1 


115 


t 




Obne ^ 


■ 




7 7 6 7 6 « 


81 


• 1 

* 

1 

1 
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TabeUe II. 



X. 

iiodet eMtdensis. 
D Spitze cur Beoe. 
0,0065 Amp. 

u» c. 


ZI 

Elodea cMtdeisis. 

Von Spitze xva Basis. 
QfiOßö Amp. 
14»ö« 0. 


XU 
Elodes oatadesoU. 

Von Spibte zur fiaa& 
0,0065 Amp. 

14^« a 


XUL 
Elodea canadeaaU. 
Von Spitze zur Baaia. 
0,0065 Amp. 
lö» 0. 


S 

V O V V 0 


1 

100 


#f #1 M M M M 

■I ■! n Ii n al 


1 An 

1 VU 


<r9 tt9 AT Vf W9 

s7 WI Wi Wt ITI er 




M n M n M M 

■II IV W mf mß sV 


I »'w 


tt fl f A III m 

V 9 lu m lu 


121 


W «V IB ZI ZI ZI 


inR 


nn Ol nn 4|A An 

3B 31 88 88 Z# ZB 


106 


98 99 4Ö 91 9n 9t 
«El M JW «1 W «1 


106 


7 • 7 $ 9 


94 


16 1» 16 IS 18 1» 


69 


24 S8 88 St 88 88 


85 


SO 18 18 1» IS 19 


9& 




loe 


II n 18 1t » 1t 


98 


24S7flyS7SISI 


96 


so Sl SS SD Sl SB 


108 


i ; 7 7 7 


90 


18 18 18 18 19 18 


60 


21 88 80 99 80 81 


76 


i» 19 19 lü 19 18 


94 




lOS 


IS 1t 14 14 1t 1» 


67 


situmtisi 


89 


a St SS SD Sl 1t 


104 


117 17 


90 


18 IS It IS It It 


67 


38 80 88 88 88 81 


AA 

80 


18 18 19 18 19 17 


90 


• 1 8 8 S 


102 


U 13 14 U 15 15 


67 


25 23 21 22 23 21 


86 


19 22 20 23 19 21 


101 


7 7 7 7 8 


88 


10 10 11 11 18 18 


52 


29 81 19 88 80 ai 


77 


19 17 19 17 18 17 


89 




100 


«1 12 IS 1t IS It 


60 


23SISItltt St 


86 


tt 21 SD 1t 1t 1t 


98 


7 7 7 7 7 


90 


10 10 tO 10 10 10 


48 


88I1S1S11S1S 


7« 


IS 18 80 SO 19 18 


90 


8 9 8 8 9 


106 


10 II 12 11 12 18 


65 




• 


ff 


m 




10« 


10 1t t1 11 1t IS 


47 


• 


* 


• 


• 


• 


• 


« 


• 


fc 


■ 


8 9 1 8 8 8 


9 


7 7 7 7 7 


90 


9 9 9 9 9 9 


43 


• 


• 


19 10 11 


5 


■ 


« 


• 


• 


■ 




2 2 1 2 2 1 


7 


« 
• 
■ 


« 
• 
m 


■ 

• 


• 
• 


* 


• 

« 


S 1 1 0 1 1 

• 

« 


6 

* 

i 

i 
1 
1 

1 



Digitized by Google 



248 



Koltonski, Über 



dea fiintluß der elektrisdien Strdme etc. 



Nr. des Versuches : 


XIV. 




XV. 




XVI. 




xvn. 


Versuchspnanze : 


Elodea canadensls. 


Elodea canadensi8. 


Centipiqfita Um 


irin. 


Üerstspfeylta tarn 


oiromncntung; : 


Von Basis zur Spitze. 


VonSpitzp z\ir Basis. 


Von Spitze zur Basis. 


Vor Hn^i^ zurcpe 


Stromstärke : 


0,0085 Amp. 


U,ÜU8ö Amp. 


0,0086 Amp. 


|J,0085 Amp. 


Temperatur: 


14-60 c 




14.ß« C 




14.5* C 




14,5 • C 


Okne Stromwirkiuig 


tA tA 9A 1J. tA 

M M Mm %m im U 


f ivv 


10 t4 19 40 10 10 

40 *9 Am MM IV U 


' 100 

' t UV/ 


ia tM <s ift 

lo lo n 1* IV IV 


IAA 

J UV 


lA la ia ia ic II 


Be , 


21 tl 1t 17 17 17 


119 

r 


1t 13 17 18 18 17 


|l35 


24 8iaiais3i 


154 


18 038000 II 


Nach 10 Ifittutpii 


IS IS 1t IS 1t 11 


1 86 


• 




• 


♦ 


• 


Ohne Strom vvirkuiiir 


11 lü 10 y a 10 


oo 


14 l:t 1' 14 14 


1 -ib 


h H V '* (» 10 


04 


iTlKlfilSl'ilä 1* 

a' av iv *.*.!r hiß i ^ 


Bei „ 


12 11 11 II 11 10 


iJ C 


17 19 19 18 19 18 




20 20 20 20 22 22 


1 au 


27 28 S7 25 2S 24 t< 


Ohne 


10 $t 9 ^ K s 




Ii \^ 14 19 14 in 




ft u u U H A 

<1| O « O ?T 




14 14 14 14 Ii I« 1 


Bei 


10 9 9 9 9 8 


1 


H 17 17 17 17 18 


1 189 

1 


20 20 20 20 22 22 


129 


20 24 33 818191 1! 


Kack 1 ätunde 


• 


• 


• 




• 




0 18 17 17 n 17 ' 


Okne Stromwirkong 


■k A A A a n 

9 a ■ 8 9 7 


OO 


14 18 14 19 19 19 


IAO 


B A « <9 14 A 

8 S 8 7 7 S 


4k» 


19 19 la la u j 

mm mm m,^ #w 


Bei 


9 • t • • 8 


60 


17 tS 18 14 13 13 


jl85 


22 28 81 81 00 


181 


tS 18 10 It 13 « 1 


Nach 80 Mlnntea 


5 6 7 5 6 S 


41 


6 6 6 4 4 4 


42 


18 18 18 18 18 18 


118 




Ohne Strouiwirkune 


b h 4 h 1 


3;< 


4 2 8 2 12 


!8 


»; t; 7 f> r, r. 


42 


19 10 10 Ii 1 1 


Bei 


5 5 5 5 5 6 


37 


3 3 3 3 3 3 


24 


10 10 12 10 10 10 


65 


10 10 10 1 ? 1Q 12 ' 


Ohne , 


0 4 4 4 14 


30 


a 1 1 1 1 1 


9 


6 6 6 6 6« 


42 


lU lU ifi Iii I «■ 10 


Bei 


5 5 5 5 5 5 


36 


2 3 4 2 2 2 


21 






ro 10 10 12 10 w 


>ia€h dO Minuten 


3 3 3 3 3 3 


21 


- 


« 






10 8 • t« M 19 i 


Ohne Stremwirkung 


8 S 9 t a 9 


18 


9 9 10 11 


10 






» 6 6 S • 4 i 


Bei » 


3 3 8 8 4 3 


so 


Stil 82 


1 te 

16 






^ ^ . 1 


Okne 


3 9 1 9 9 9 


18 


9 1 0 0 0 1 


5 






«4 « 8 9 4. 1 


Bei « 
















Ohne , 
















Bei 




• 


• 


• 






• 


Nack 1 Stund« 














4r 


Ubne Stromwirkune 














• 


Bei 










< 




• 


Nack 1 Stunde 














• 


Okne Stromwirkanff 










< 






Bei 


'. ! 














Okne „ 














• 


Nach 12 Stunden 










1 




• 


Bei StromwirkuDg 


: i 








1 

• 1 




• * 


Oboe n 


1 








1 




• 
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Tabelle III. 



XVIII. 




XIX. 




XX. 








Utdea ctnadensh. 


Elo:!ea canadensis. 


Ceratopbyllum demersiiM. 


Ceratophyllum demersuin. 


D Basis sur Spitze. 


Von Spitze zur 


Basis. 


Von BatoM zur Spitxe. 


Von Spitea sur 


Basis. 


0^120 Amp. 


0,012ö Amp. 


0,0125 Amp. 


0,0125 Amp. 






14,5*0. 




14,5» C. 




14.5« G. 




1'-' !*J I',* \'J U* 


100 


27 '.'7 '»7 27 27 87 


100 


lU Iii !'t 10 10 1(» 


100 


■U ii 44 44 14 44 


100 


33 32 30 32 » 


16a 


41 31} 3S 36 3S 34 


185 


27 28 25 M 21 19 


240 


72 SO 67 60 63 62 , 

1 

i 


145 


* 

12 tl tO 10 10 


• 

53 


tl 10 M 10 M a» 


* 

75 


10 9 7 • 7 7 


« 

77 


M 41 41 86 17 87 


m 

93 




128 




148 


17 1t IS 14 17 1» 


157 


TS» 94 II TS» 


178 


10 » »10 10 


51 


»17 IT 10 17 IS 


65 


7 8 8 5 4 8 


55 


4« 8» SS 41 87 40 


91 




122 


Msoasiais 


182 


II IS II MW» 


178 


aiTiwMSin 


180 


( 






• 


• 


110 10 1 


16 


11 ^ lu 9 9 


53 


20 18 17 17 17 ir> 


64 


tl r, f, .') fi 6 


55 


0 0 0 0 f 0 


0 




125 


3137 37 34»« 


129 


1« 16 18 1& 14 14 


150 


0 0 0 8 0 0 


0 


« 


• 


S » II S4 M » 


87 








• 


u t 0 0 8 , 47 


IS 10 10 11 11 u 


43 


6 8 8 8 8 8 
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Das normale Längen-, Flächen- und 

Körperwachstum der Pflanzen. 

Von 

stud. rer. nat. Georg Ritter, 

Mit 1 «chematiBohen Anordnung im Tvtt. 

lu seiner Mutationstlieorie (1) bezeichnet es H u^^o de Vries als 
eine für die weitere ForBchung: auf eotwlckliuivrs^^eschichtlicheiii 
Gebiete, fm* die Beurteilung der Art und Weise dei- Knt.stehuug 
der Spezies. Varietäten etc. wicliti^-e Aufgrabe des Variations- 
statistikors. an \\ (>it('ron „Merls malen" von Oriranisnion die Gültig- 
keit des Voll AUoliihe Qii^tclct eindeckten, in dessen C^) „Anthro- 
pometrie uu mesure des difterentes facultes de i honnne" und (3; „i)u 
Systeme social et des lois qni le r^gissent'^ verifizierten Vertoilungs- 
gesctzes zu prQfen. Es soll also untersudit werden, ob auch hier tat* 
sachlich die Anordnung der Varianten eine solche ist. daß diese arith- 
nietiscli dem Gesetze iler ..irrolieu Zahlen" Bernoulli's und Poissons 
jrehorchend. den Zahlenkoefij(uenten des Newton-Pascarsrhen 
Bixoniiunis (p-f q)" ode>- in Lnaphischem Ausdrucke den geome- 
trischen Ordinalen eines rechtwinkligen Koordinatensystems ent- 
sprechen, wie sie sich durch Berechnung des Integrales 

1 r 

./ •/o ^^dx 

yjt n J n 

ergeben f ob die des öfteren ermittelten statistischen VerhSltnisse ein 

uikI desselben Merkmales ferner Konstanz des Gipfels aufweisen etc. 
Die lieilentnntr nun. die dieser Nachweis für die moderne Biologie 
besitzt. \ eniiiliiliie inicb. diesbezüglicbe rntersuchnnüen anzustellen. 
So basierte aucli ich auf der in typischer \\ eise bei jeder hin- 
reichend grolien Gruppe von Individuen stets zu beobachtenden, 
nach Maß und Zahl, quantitativ und meristisch Terfolgbaren, durch 
äußere, physikalische und chemische Bedingungen und sonstige 
biologische Faktoien. durch den „nionde anibiant" und die „causes 
at ridr-ntrlleN" l)e(Hngten l'iigleichheit jener si^lbsT wie ihrer einzelnen 
Oigiuie. So uiitersuchte auch ich die sogenannte fluktuierende, 
gi'aduelle, reversible, begrenzte, statistische. tcMls individuelle, teils 
partielle Taiiabilität, diflei'eut von den übrigen, mit dem gleichen 

Beihefte Bot. CesIrftlU. M. XXIfl. Abt. I. Befi 9, 18 
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Namen „Variabilität zusammengefaßten Erscheinungen, als der i^yste- 
matischen und der durch !Qa8tardierungerzeug1»n Polymorphie und der 

so^onannten „spontanen Abänderungen", und achtett^ ebenfalks anf 

die Konstanz des Maximums der ennittoltcii Variafionskiirven. m»- 
wie deif'!! Amplituden und (Taltons-(^uaitilweitLii und i)? ('h- 

Tatsächlich nun fand ich da uucli überall, wo nicht Spt*ic> 
mmores, Unterrassen, existierten und somit Suuiuiutionskurven von 
gleichen Gipfeln, aber wechselnder Frequenz ergaben, Konstanz. Ja. 
es ergab sich im ^^roßen und franzen auch eine recht nette Übereinstim- 
mung zwischen Theorie und Praxis, indem mir so teils symmetrische, 
teils asyinmetrisrh«» Kurven. di<* einzelnen Spezialfälle der (4) Pcar- 
son'.^chen 'J'ypen, he.iregneten, wie sie auf anthrojioloiiischem (Gebiete 
(lurch(ö) Amnion, auf zoologischem durch(G) \\ eldon.(7 i Hatesou. 
in botanischer Richtung aber vor allem durch (8) Ludwig, (9) de 
Vries etc. bekanntgeworden sind. Und wenn nun dann auch durch 
kleinere Abweichungen den Bedingun^^im unseres Problemes natürlich 
nie völlig Genüge geleistet war, so lag dies oben, wie ( 10) Ve r s <• Ii a f feit 
für solche Fälh^ zu begründen weiß, daran, daß die einwirkenden 
l'rsachen uicht unendlich an der Zahl sind, und die, welche den 
Wert der betreffenden Eigenschaft zu vergrößern oder zu verkleinern 
trachten, die ungünstigen Umstände überbieten, respektive ihnen 
potentiell nachstehen. Denn, wenn beide Gruppen sich nicht im 
Gleiche: ew ich (sziistande befinden, können ja die Gesetze derWahr- 
si'heiiilii hkeitsleliio ihre vnllijre Anwendung nicht haben, und die 
Resultate von Messungen. Zählungen. Wägungen etc. somit nicht zu 
einem mit der biuomialen Kurve genau übereinstimmenden Dia- 
gramme Allleitung geben. 

In besonders auffallender Weise aber waren es so gewisse 
Zwischenzahlen, Äußerungen diskontinuierlicher Variabilität, die Ab- 
weichungen von der theoretischen Norm bildeten, und die. dem 
unbeL^-renzteren Wachstnnie der Pflanzen entsprechend weiterhin 
fiii- diesen fundamentalen ünteis(diied in der Variation zwischen 
Flora und F'auna (11) garantieileu, td)schon sie auf anthrojiologischeiü 
Gebiete allerdings auch nicht völlig unbekannt blieben. Deren Ge- 
setzmäßigkeit bezüglich Konstanz, Frequenz und ihren arithmetischen 
Werten gaben nun die Veranlassung, daß ich mm systematisch 
einzelne KategeriiM^n von Pflanzenorgnnen. jetzt ansschlieHIich zwt^fks 
ihres Studiums zur empirischen ErniitK hing, heranzog, wo näiulicJi 
von einem typischen, normalen, regulären Längen-, Flächen- wie 
Körperwachstume die Kede sein kann. 

Die Resultate, die ich bei diesen, einige Jahre hindurch 
geführten Untersu. liunjren erzielte, sei mir jetzt gestattet, vorzu- 
tragen, indem wir die Betrachtung anderer variationsstatistisch in- 
teressanter Fragen einer weitereu Spezialabhandlung vorbebalteo 
wollen. 

Ich meine bestimmt annehmen zu dürfen, dati uusere jetzigen 
Eigebnisse, abgesehen von einem Werte für die Mutationstheone, 
sowie für die Kenntnis des Einflusses positiver und negativer Se- 
lektion, ftlr die der Erblichkeit etc., vor allem für neue klare Vor- 
steBungen über das wichtige und interessante Wachstumsphänomeo 
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gegenüber den bislang meist vertreteneu, unklaren Vorstellungen 
Aber Intussuseepüoii and Apposition eine gate Grundlage darbieten. 
Denn unsere dÜskontinuierlich variierenden Klassen, die typischen 

Wachstumsetappen repräsentierend, dürften, soll nicht von vorn- 
herein anf joflp Erklänintr Verzicht 'ji"elf»isret worden, einzig,' und 
allein durch einen in der Natiu* von (12) Otto Müller tatsächlich an 
der Bacillariacer Melosim arenaria beobachteten Teilmij;i>iiiodus 
kleinster, von den meisten Forschern zur Erklftmng der yerschie- 
densten physiologischen ^orgftnge angenommener ^Lebensein- 
heiten" ihre einfachst«, nngezwun^>-endst('. mit keinem wissenschaft- 
lichen Erjrebnisso im j^eringsten Widerspruche stehende Bejrründunjr 
erfahren. Dies wurde ja aiicli liert its \oj\ Horm Hot'rat Prof. Dr. 
Ludwig, mit dessen Ausichiou über das Wachstum unsere Arbeit 
auch in Einklang steht, gelegentlich seiner Untersuchungen Aber 
die Variabilität in den bifloressenzen der Compomten, Umbeüifermiy 
Primuhicven (13) etc. gezeigt. (Siehe auch Schluß!) 

V< ^\ are also zur Erklärunjr anznnohmon. dal5 unsoro verant- 
wortlicli zu Tnachondon orL'';tiii<i!M-t»'ii Tcilkuipor, auf die wir erst 
später etwas näher einiicht ii Wullen, in der gewöhnlichen Weise 
rhythmische Zweiteilungen eingehen, wo iudes die beiden Teü- 
prodokte im Verhältnisse von Mutter zu Tochter stehen. Daher 
wird letztere, entsprechend dem Verhalten eines jungen Kaninchens 
in der bekannten Autgabe des Fibonacci, eine Reifeperiode über- 
sprinirond, orst von der nbernärhston (Icnoration an an der wei- 
teren. \\\m rcuclniäßiiicn Vennehrung teilnehmen, eventuell freilich, 
Wo Nebenzaiiion in die Erscheinung treten, wieder in sprungweisen 
Unteretappen, indem etwa ein Teil bereits in gewisse Danerzn- 
stftnde übergegangen sein mag. 

Schenken wir nun, nach diesen einleitenden Bemerkungen» 
auf unsere gesetzmäßigen numerischen Verhältnisse hin unsere 
Aufmerksamkeit zunächst 

la. dem regulären linearen Wachetume. 

Auf diesem Gebiete wurde ja bereite von ( 14) Pfeifer im großen 

und ganzen nnt»Tsnclir. in wolchoi- .Xiisdcliminu-. Frequenz und 
Konstanz der mit unseren ZaLliii in iiaiior lioziehung stehende 
goldene Schnitt in die Erscheinung tritt. I )azu w urde die rntersuchung 
auf alle Haupt- und größereu l'nterabtoiluugen der in Deutschland 
und den angrenzenden Ländern, namentlich aber in Osterreich vor- 
kommenden Flora, bei der Familie der Farne aber aucli auf viele 
exotische (Tattungen uml Arten ausgedehnt. Da. wo die Plianzen 
nicht in natura zu be.schaften waren, wurden natiirL'"etreue Ab- 
bildungen in Pliittoi^raphie oder Natuidnu k als lir>enders das präch- 
tige von (15) Dr. Kitter von Kningliausen hergestellte Werk: 
,.Phy8iotopia {dantamm Austriacarum*'. ferner das von (16) Renß 
verfaßte Htich: ..Ptlanzonblättei in Xaturdruck". sowie die Abhand- 
lung (17) Wald ners über ..Die Farne Dt'utschlands** zur Benutzung 
herangezogen. Die l'iiftr^iicluiiigsniethode war in aUen diesen 
FäUen die, daß an den Vegetabiiieu mit Hülfe des „i'roportioual- 
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zürkelB** festgestellt wurde, ob an gegliederten Objekten sieb das 
Verbältnis des tfajor zum Minor feststellen ließe. Tatsllcblich re- 
sultierte denn da auch aus diesen Forschungen ein Ergebnis, welches 
nnzwcifclliiift füi- dm von (18) Adolf Zrisin? in soiner Schrift: ..Der 
L-^oldcno ^' "hnitt • zum erstc^nnnile mit Kestiniintht'it auspresprochen^'Ti 
(ledankun. daß jener nicht nur eine reale, sondern wohl fast uni- 
versale Bedeutung besitze, zu sprechen schien. Es ergab sich nämlich 
eine weitansgedebnte Verbreitujig dieser Proportion nebst ibren 
niannichfachen. mathematisch leicht abzuleitenden 8])ezialtHllen und 
Modifikationen: Von jenen Pflanzenorganen, die durcJi Form und 
Gnilic zu p:enauen, znvt*) lässit!'(Mi. branchbaren Messungen sich fMtrnon. 
fungieren vorzugsweise zweierlei, für uns hier inbetracht kommende 
Kaulome sowie Hhyllome als Träger des goldenen Schnittes, so- 
weit sie wenigstens in irgendwelcher Weise eine QUederuiig erkennen 
lassen: die Stengel etwa durch Knoten, Blfttter und sonstige Azen- 
gebilde zweiter Ordnung, die Blätter etwa hei Fiederung, sekun- 
dären Biklungen etc. Besonders schiin und ty]»isch ergab sich so die 
Proportion bei den f inbelHfn < w alirend für die Kaulnme das 
Verhältnis der Sectie aurea b* ^ iii ^ »v trequeut. und exakt iii der 
Blütenregion auftritt. So bei vielen Ldomff ii,fsX'& Luunum album uinl 
L. maeuiaiumf ferner von den Monütotyledoneae, wo kein Dicken- 
wadistum Stetthat, vor allem bei den Oramineaef Jimeaceaej Smilaceae 
und Alis-maiaeeaef in der Abteilung der (yyptoffnmen schließlich bei 
den Farnen und vorwamlfen Kiiuisi Uirmr, hier indes meist derart, 
daß das Verliälinis von Major zu Minor aus öunimeu von Ab- 
schnitten geliildel wild. 

Ich selbst habe nun diese Angaben auf diese Methode viel- 
fach auf ihre Kichtigkeit hin ge])rüft, und in der weitaus ?rf»i)t<^n 
Xehrzalil der Fälle auch wiiklich bestätigt gefunden. 

Weiterhin hat Cäsar de Hriiyker in Mac Leod's .Abhand- 
Xww'j: (19): ..Over correbitieve variatie bij de Kogge en de (Jerst** 
liir die Landen Itestiinniier Halminternodien frenannfer Oräser 
j»oljuu)rpht' Kurven ermiltell. Zweifelsohne beruht es auch hier 
auf gesetzmäßigen, inneren Vorgängen, daß in dem Polygone IV, 
dem besondere Beachtung gezoUt wurde, das primäre Maiimum 
die Amplitude im Veihältnisse 5 : 8 teilt, wälirond die sekundären 
Gipfel eine ( iliedcnmL'" der beiden so orlialtenen Kurvenhälften 
wieder im Zahienverhältnisse H : ;'). bezielmiiLisw eise 2:8 bediniren. 

Somit ktinnte nmn also schlieiilich. schon allein auf diesen Tat- 
sachen i*abierend, mit gutem Hechle ohne Weiteres auf ein liängen- 
Wachstum im Zahienverhältnisse des Fibonacci schließen, und so aucb 
auf eine entsprechende, bereits charakterisierte, ihrer pliysieleüischeu 
Dignität nach als von dei- sonst meist<?iis zu beoliachteiiden, im Hhythmii"« 
der l'otenzreihe 2" (Glieder 2 4 8 Iti 32 . . .. Vermehrmii: 
dei' Sporen, z. H bei Asrontt/rrffH. Vlurltlrnr. IVfafophffrrfK . der 
lUtcIrriaciuc und vielei* urüner Algen etc.) statthabemlen rfilmig 
abgeleiteten Vermehrung unserer noch zu erlirtemden Teilkörper, 
die die lebende Substanz aufbauen. Denn es existiert wohl ein 
Itunstästhetisches. aus der i>etrachtung der Natur bekanntes, aber 
kein zwingendes mechanisches Prinzip, demzufolge diese Gesetz- 
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mäßigkeiten mit Xaturnotvveudi^keii bedingt erschienen. Aber 
ich möchte gleichwohl erst nach weitere empiiMie Belege zur 
Entscheidung unserer Frage nach der Art der linearen Erweiterung 
erbriogett. 

Dazu nahm ich nun MessuTifr«'n statistisch au den Petioli der 
l^hyilmue vor, wobei der MiiliriK fcr als I^inheit devS MaÖes znirrundo 
j^elegf wurde. So bestimmte ich zunächst an 12000 Blatte xt mplaren 
von Chaerophyllum ieniuium stets die Länge des untersten Inter- 
nodiums, aJflo der Strecke zwischen den untersten beiden Paaren 
von seitlichen, das Bild des Gesamt phy Horns in verkleinertem Matte 
reproduzierenden Abzweijniniren. sodali also stets der morphologisch 
gleichwei tij^f lioninlocro Tnl Berücksichtisinig fand. 

Bei uuseri'U Objekten düilte ja wohl das typisch»» Ijängen- 
wachstum sehr gut zu studieren sein. Zwar geht ja mit zu- 
nehmendem Fortschritte In der Längendimension zweifeUos auch eine 
Erweiterung Hand in Hand, dieselbe erweist sich jedoch im Ver- 
hftltiüsse zu jenem so aufierordentÜch untergeordnet und geringfügig, 
daß der ganze Wachstumsmodus jedenfalls unmöglich als solcher 
körperlicher, wie wir ihn in seinem Typus noch werden kennen 
lernen. anges|»rochen werden kann. ( berhaupt nia;L' Wdhl die Vur- 
grüüerung des Steugelumtauges eher auf l)ehniin.ü infolge des 
Turgors als auf wesentlich neue Stotfeinlagerung zurttckzoftthren sein. 

Des Näheren geschah nun die Untersuchung derart, dalJ ich 
das niaU mit der morphologischen Oberseite auf einen sorgfältiir 
gearbeiteten Melallmai^stab fest anflegte. Dann «iestatteten mir 
jedesmal die an den Insertinnsstellen der erwähnten seitliehen Teil- 
blättchen am Blatisiiele quer /u dessen Axe orientierten kleinen 
Erhebnngswulste, die Knoten, in allen Fällen eine zuverlässige, brauch- 
bare LSngenablestmg. So war auch mit ziemlich absoluter Genauig- 
keit eine Entscheidung durch Konstatieren der größeren Annlhei ung 
an zwei frauliche, nni einen Millimetei- differente (ünineTi zn ti eften 
da, wo das Mall T]ichT 'j-'-naii mit dem Ende einer Einheit kellidierte. 

Die auf diese W eise empirisch ermittelten llesultatt» repräsen- 
tiert uns nun arithmetisch die folgende Tabelle, indem trotz des 
Vorteiles größerer Anschaulichkeit und t)bersiGhtlichkeit, gleich- 
wohl der Schwierigkeit der Darstellung wegen auf eine graphische 
Darstellnng nach der ifethode der (20) „liectangles" oder dem 
Prinzipe der (20) ^Loaded ordinales" Verzicht geleistet wurde. 

Länge des untersten internodinnis am Fhyllome 
von Cliacropkyll. temnL 

ram-Zaht: 4 5 6 7 ö 9 10 11 12 13 U l.'i 16 17 1« Ift 20 21 22 2^1 24 
Frequeni: 62 IM 236 299 8M 363 ^ 663 771 727 B17 &a m 434 437 338 951 U\ 234 m 

miD'Z«M: tS M VI S8 » 90 91 32 M 34 » 36 37 38 3» 4« 41 4« 43 44 45 48 47 4« 4» 

FNqmai: 202 239 191 172 176 138 97 m im lU) »4 lOH H2 7« 73 80 M 78 70 m 44 bh 5i 37 

■»-ZaU: «D II n <9 M U 86 67 68 A9 80 ei 62 63 64 66 66 87 68 68 70 71 79 73 74 7» 76 77 
Fkvqoraa: 47 4t 60 «7 40 41 16 10 97 16 88 11 8188 7 4 6^* 1— 4 6 8 1 9^1 
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Gar leicht läfit sich da aber auch so erkennen, daß in großen 
Zttgen die Anordnung der Varianten eine solche ist, wie sie den 
theoretischen Anforderungen des Binomiums entspricht. Wir sehen 
so ja anch bei uns ein ..Zontnnn größter Dichte*', um das die 
übrigen Variationen sich gruppieren, und zwar im grolien und 
ganzen mit um so geringerer Frefiuenz. j(? entfernter die betreffenden 
Klassen yom Haximnm liegen, je grüßer also der betreffende re- 
hitive Elassenwert ist 

Aber, wie bereits gesagt, ist es da.s (M)erwiegen gewisser 
Zwischi nzahlcn. die die kontinuierliche Variation unterbrechen, das 
mit der .strengen Form des Que tele t 'schon Oosotzes nicht in Ein- 
klanL'' 7A\ bringen ist, sondern einen fundamentalen Unterschied 
bcdmgt. Lud ich uieine nun, daß durch das Kaisuunemeut, daß 
die Bedingungen und Verhältnisse der Außenwelt aof die Gestaltung 
beim Wachstnmsprozessf* doch regellos und vriUkfirlich modifizierend 
einwirken mflsscm, diese Äußerungen diskontinuierlicher Variabilitftt 
ihro Rpgriindung schon von vornhoroin koinosfall*-; erfahren können. 
Denn selbst da, wd os sich lun ..anorganisrlie Kreignisse" handelt, als 
z. B. um die 'rcni]>eraiai während eines Jahres, oder um andere 
„Zufälligkeiten", als die Geburt männlicher Individuen, die Häufigkeit 
eines bestimmten Buchstabens auf je einer von einer großen Reihe 
gleichlanger Zeilen etc.. besteht zwischen den empirisdh ermittelten 
Variationskui-ven und den theoretisch abgeleiteten Polygonen eine 
auch zahlenmäßig ganz verblüffende fMioroinstimmung: Wie überall, 
wo kun.stante Ursachen und zufäUige, veränderliche Einflüsse bei 
dem Zustandekommen eines hJreignisses sich geltend machen, pa- 
ralisieren sich n&mlich bei Ermittelungen in der „großen Zahl" 
die Nebenwirkungen, weil sie nach den auerverschiedensten Eich- 
tungen hin statthaben. 

Müssen wir also schon ans diorni Cirunde diesen Sokundär- 
gipfeln niiscie näliero Beachtung züllen. so kann uns aber weiterhin 
deren Konstanz, mit der sie schon bei, mit Rücksicht auf die belrädii- 
liche Variationsweite, die Amplitude der Km ve, relativ nur wenigen 
Messungen \n die Erscheinung treten, auch nur zu einem gleichen 
Verhalten bestimmen. Wh- sehen nämlich aus folgender Tabelle, 
deren einzelne Reihen uns die fostüc stellten Variationsverhältnisse 
bei zweimal jo .^000 und einmal 2(X)0 Individuen, wie sie etappen- 
weise zur l iitiMsuchunL*" gelaugten, vor Aniifu tuhrt, daß tatsäch- 
lich, ungeachtet der aut die Variabilität als Krnährungserscljeiuuug 
dodi modifizierend einwirkenden Verschiedenheiten verschiedener 
Xäbrböden, in den Reihen 1 und 2 die Maxima völlig dieselben 
sind. Xur Spalte 3 läßt erkennen, daß die aber auch nur im 
Fehlen gewisser Farti(Mi besiehende Abweichung doch noch nicht 
gi'scliwnnden ist. vielleicht auch infolge d(*s verschiedenen B«- 
obaclituiigsmatorials. Driiii eine vorwietrendc Kcrücksichtigunir von 
solchen Foriiion. die vou Standorten herrühren, wo die durch die 
Lokalität bedingte Selektion besondere Grüfienvarietäten aufkommen 
ließ, mag wohl die Veränderung bedingt haben. 

(Tloichwohl beündet sich übci'ally wie besonders betont sein 
ni4ig - es waren ja die Jdessungen an sämtlichen brauchbaien 
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l'ii}'lioüieu je eiues ganzou Ptiauzenstockes voixiJD<J"uint*Jt wurtieii 
dasselbe primfire Maxinuun. Hieraus ist aü^ schon za «itnebmen 
stattet, daß die GröBe der Neigung, bis zu einer j^ewissen, bestimmten 
Stufe in der Entwickelnng fortzuschreiten, eine unter normalen 

Verhältnissen stron<r L'cregelto. den Teilkürporn inhärente ist. So 
hai sieh ja iinch für i^I ( knjs(inth(*inniii seifftNut beispielsweise 
derst lhe (iipfel bei ZähhiUKen der Rundstrahlen für Individuen aus 
Thiuingen wie aus Holland ergeben, und es dai-f wohl mit Kecht 
angenommen werden, dafi eine gleiche Übereinstimmung sich auch 
fftr unser Objekt nachweisen läßt. Jedenfalls aber können aadi 
wir schon ans der Konstanz des Hauptgipfels wie der sekundäi'en 
Ma.xima feststellen, daß der Gestaltiuigsprozeß aus inneren Ge- 
setzen heraus und bis zu einem gewissen Grade unabhängi<r und 
unbeeintiußt von äußeren Faktoren, dank der W irkung gewisser 
organischer Kiäfte, verläuft. Denn es bedarf wohl keines beson- 
deren Beweises, daß chemische wie physikalische Faktoren an den 
Standorten unserer Utifhelh'frn' nicht die gleichen waren. Im Einklänge 
mit diesem Ergebnisse hat man ja auch im (22) Heidelbertrer Bo- 
tanischen Garten, als Hian das Blühen der Ivirßchbäume auf das 
Allergenaueste ert()r^ In jrefnnden. daß es sich in ziemlicher l'n- 
abhängigkcit von den Launen z. B. des Wetters abspielt. So ver- 
mag hier die Sommerteraperatnr die Entwicklung, lUe, wie neuere 
Untersuchungen vclUig bestlltigen, in zwei streng^ geschiedene 
Perioden, durch die Winterruhe unterbrochen, zerfällt, nicht im 
mindesten y.u beeinflussen. Auch während der Frühjahrsentfaltung 
können Schwankungen der Tcniperatui- ih n Verlauf des Wachs- 
tumtenipos nicht ändern. Die Blüten entwickeln sich im März 
stets rascher als im Februar. Dabei erweist es sich gänzlich gleich- 
giltig, ob jener wärmer ist wie dieser oder nicht Nur auf den 
Gefl(amtverlauf der TUütenbildung hat die Temi)eratur Einfluß, und 
ein nasses, aber dabei warmes Frühjahr sieht die Gegenden früher 
in Blütenschmuck prangen, als ein kaltes, trockenes. Ganz beson- 
ders aber iribt sich die teilweise Unabhängigkeit der Lebens- 
crscheiüuugeu vuii der Temperatur hier dadurch zu erkennen, daß 
von Oktober an die Knospenentfaltung ruht, mag nun ein herr- 
licher Spätherbst die Sommerwärme wieder auf Wochen zurttck- 
mfen, oder ein Frflhwinter vorzeitig strenge Kälte uns bringen. 

Länge des untersten Interuodiums am Phyllome 
von ChaerophylL temul. 

BMB'-ZBhli 4 Ii e 7 8 9 10 11 12 13 14 IS 16 17 18 1» SO Sl tS 
n - 5000, Preqnens: 02 33 13." vn i4i nr, -iT'H 212 281 ;!0i 2so 22:1 2W 20:1 147 i_tfi 12« m 124 

n SOOO, „ : 61 101 IVA 172 \M 2n 263 24.'» 32^ 261 243 252 171 ir,:i li;:t l:i2 Ii» 111 
n -^ 2000, „ : 25 71 6* 96 89 127 141 i57 IM 169 112 124 125 80 »l »6 

nm-Zabl: ttUTb S6S7S829aOSin»S4 96 3«37a8S9 40 4l4«4S 44 45 46 

n *s (000, Fraqu«»: 81 90 92 m89M^ttlf5 0048 52 49 61 38 46 46 42 41 42 3ö 81 » II 
B=»MNH „ : Ol W7> n»7O8r»40MttM46M4S28S3aO»4eai0»91 
n « apiO^ „ iUMtl 41 17 20» 7 S 1— 8 — 8 1— 1 1— 8~ 
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nin-Ztld: 4?4lllftMSl U6«M»Wft7WM<IO«l«S6S<« 

B ** MMWr FreqaaiutJ J< » « ^ SO ja 9 18 18 lo lo i:. h t j 7 

Asmo^ : g» M » tt n » 18 M « B6tt7U>S4^1 
n SOOO, „ — — — - - - — 

mm-ZlU; ttn67 88fl»70 7t7S« 74 76 7S77 

n 5000, Frequeni : 6 2 a 2 - l 

n-ÄOOO, „ : 2 2 1 2 2 1 — 4 i a 1 _2 l 

n = 20ÜU, „ 

Winde!! wir nun hici-, liii die beiden ersten Reihen den eiu- 
zelneii Kiutesen kurres]>ondierende Strecken aut den Abscissen und 
der Frequenz der einzelnen verschiedenen Vorkennnnisse ent- 
sprechende auf den Ordinaten je eines rechtwinkligren Koordinaten- 

systemes an ft ragen, so ergäben dann die Ver1)indunfirsliuien der so 
festgelegten l'unkte Kurven mit so tänschend äliiiliclK'ni. fa«it völliar 
«bleichem Verlaute, dal] sie zur Diagnose unserer Spr/ics dienen 
könnten. Keduzieren wir für unsere Maxinia die große Zahl der 
Beobachtungen auf je 100 Ermittelungen, stellen wir also die j>ro- 
zentnale Hftnftgkeit dar, so erkennen wir aber anch so schon ans 
der relativ hervorragenden ( Jicichheit der Frequenz: nicht nur in 
weit besserem Maße (iie liichtigkeii unserer im vorigen Abschnitte 
bereits erkannten Kiseheinung einer gewissen Widerst andstaliigkeii 
geL''en auliere Einwirkungen bezüglich des Entwicklungsprozesses, 
sondern gewinnen weiterhin die Vorstellung, daß, soweit nicht all- 
znstark eine Differenz der „Ernährung'' sich geltend macht, die 
BSgenschaft unsrer Pflanze, in den betreffenden Zwischenzahlen regel- 
mäßig zu variieren, nicht nur eine qualitativ, sondern auch quan- 
titativ erldiche i.st. Xatiirlifh kann <iadun-h auch nur weiterbin ge- 
wiilirlei.stet sein. <lai) unseren Zahlenverhälüubsen eine besondere, 
tiete Bedeutung zukommt. 



Häufigkeit der einzelnen Gipfel-Klassen in % 
in Spalte 1 und 2 obiger Tabellen (zum Vergleiche!). 

mn-ZaU: 8 10 la l« IS 21 24 26 29 » S4 86 » 

*U Frequeni: 2«82 M 6,0t 4,6 2,9» 2,62 1,8 2,06 1,4 1,2 1,0« 1,02 0,92 
•/• „ 2,44 S,42 6,A8 &,M 3,26 2,56 1,H1 1,66 1,62 1,1 1,11 1,66 0,6« 

mm-Zahl: M V> 47 4H W .".2 ä4 .'»:. M «>0 6:{ 

*/« ifnKiae»: 0,92 o,H4 ü,52 o,4(> 0,44 0,42 u.nc o,m 0,2 0,3 0,2« 0,11 

„ t 1,04 0,»2 Ü,ö8 0,6ü 0,ü Ü,;>H 0,44 0,42 0,16 0,24 0,2 0,12 

Endlich aber veriat* ii iliieni arithmetischen Werte naeh die 
Zwischenklassen selbst nicht W illkür, sondern strenge (iesetz mäßigf- 
keit Denn sie sind weitertiin, wie bereits kurz angedeutet, zu de» 
Gliedern der mathematisch bestimmten Reihe des Fibonacci, die uns in 
ihren Simplis und Multiplis aus den Näherungswerten der Braun* und 
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iSch im per 'sehen unendlichen Kcttonbrilche (BlattsUslluugsgeHOtze!) 

1_ 1 1 

1 + 1 2+1 

1 + 1 l + l l + l 

1 * * • 1 * * * 1 * • ■ 

vertraut sind, in direkte Beziehung zu bringen, v^o bestätigen 
sie auch «las beim Studium anderer „Merkmale" entdeckte Ge- 
setz daß bei I^nt(*rscbwankungen der Variation die IntervaHc 
der liauptvariationsgipfel durcli die der Nebunvarialion in den 
Nälierun^svcrhältuissen des g^oUlenen Schnittes «reteili werden. Wie 
nftmlich anschließende t^bersicht dai tut, lanism sich — obschon der 
Millimeter an und für sich von Tomherein natürlich nicht als „Maß- 
stab derNatnr" auf/ufassen ist und. abiresehen von manchen nicht 
zu vermeidenden Tieoliacbtun^steblern, z. H. da^ ulcirhwertijre tM)er- 
wiegen zweier Ix-naclibaiter Klassen ebeiidaiauf zurückzuführen 
sein mag säniTlichc <lisk<iiitiiiiii< r!ich variierende Zahlen, analog 
den chemischen Elementen im i»eriudisdien Systeme direkt in ein- 
zelne engere Reihen zerlegen oder dazu in Beziehung bringen. 
Daher diirfte nunmehr nach den frtiheren Beweisen der Konstanz 
und erblichen Regelung wohl jeder Zweifel daran geschwunden 
sein, daß sre k<'{ne zufälligen Hrscheinungen sind. st>ndeni eine 
wichtiL'-e Kolle im Lclicii spielen, und, da keine andere Krklänmgs- 
niögliclikeit bestehen diütte, auf die von uns vindizierte gesetz- 
mäßige, einfache Teilung hinweisen. 

Zahlen des Fibonacci (s. schematische Anordnung i. folg.). 

1) Zahlen der Hauptreihe: 
(1) (2) (3) (,-)) 8 13 21 34 55 
ilultipla: 24 = 3 . 8 39 = 3 . 13 63 - 3 . 21 (Dupla s. l . Nebcnr.) 
32==--4.8 52=:4. 13 ; 48 = 2.24 64 = 2.32 

2) Zahlen der Nebenreihen: 
(4) (6) 10 16 26 42 (68) 
(7) (11) (18) 29 47 76 
Multipla: 32 ^ 2 . 16 36 = 2.18 | 64 = 2.32 72 = 2.36 
48 = 3.16 64 = 3.18 -58 = 2.29 
Ebenso ergeben sich bei der vindizierten Vermehrung: 
38 = 2.19 57 = 3.19 

19 teilt den IntervaU zwischen 16- 21 im Verhftltn. 3:2 
(5. 10=) 50 . „ , „ 47-65 ^ „ 3:5 
(6. 10=) 60 „ ^ 55—68 „ „ 5:8 

73 ,. .. „ 68- 76 .. .. 5:3 

Bei unserem Objekte nun war bei »b r empirischen KnnittelunK 
stets einem ^an/. bestimmten, homologen Teile am L'hyllome die 
Beachtung geschenkt worden. Es muißte ja so zweifelsohne am 
untrflglichsten die Art des linearen Wachstnmes festzustellen sein. 
Die prinzipielle Tbereinstimmung aber, die sich so fOr das Größen- 
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Verhältnis benachbarter Intemodien duicli die Unterauchnngen 

Pfeifers, wie für die Kntwiokluii^'* des Eluzeliieii aus meinen 
Resnlfaton «T^-ab, iiKleni in beidt'Tt Füllen dio Zahlen der J.amf "sehen 
Keihe eine KoUe s|iiel»'n. schien es mir nun aueh zulässig- zu 
machen, daß bei weitei en Messungen un anderen analogen (7bjelvteu 
nunmebr sämtliche Internodien zur Untersuchung herangezogen 
wflrden; dann mflßten ja, dem Verhältnis von Major zu Minor znfo^e. 
jfleichwohl wieder in dei- großen Zahl der Jleobarhtnniren ent- 
sprechende Gesetzmäßiirkeiten in derselben A^'eise ihicn Ausdnick 
erhalten. w<^nii auch hier wieder ein gleicher Entwicklungstropus 
statthaben sollt(^ 

So verfuhr ich denn auch wirklich mit den rhyllomcu von 
Sambttctis nigra nnd ebenfalls auch von Motßinia pseudaraetay bei welch* 
letzterer aber nicht das Verhältnis von Major Zü Minor ausgeprSgt 
ist. Auch hier wurde wieder von möglichst voneinander fernge- 
legenen Standort<'n in beiden Fällen das Material gesaninich. da 
ja so auch allein am sichersten das konstante Auftreten liestiniintei 
Zahlenverhiütnisse für die tiefe, innere Bedeutung garani leren mu^. 

Wirklich, nun stellten sich, wie ans folgender Tabelle er* 
sichtlich ist, trotzdem doch bei unserer „Akacie'' die Koexistenz 
mehrerer ^gleichwertiger RasS( ji oder eine starke Selektion atich 
eine weitere Differenz, bezniilich des jeweiligen |)riniären Maximums, 
bedingt, auch diesmal wieder, wo es sich nicht mehr nni |tartielle 
Variabilität handelt, die ganz gleichen (JesetzmäÜigkeiien dar: 
Die Koiiicideuz der jet^t erhaltenen Zwii^chenklassen mit den frühereu 
hinsichtlich ihrer arithmetischen Wertif^keit eine geringfttgi^ 
Abweichung, die Äquivalenz der Klassen 16 und 17 bezüglich ihrer 
Frequenz etc. und sonstige spezitrsrbe KiLien limlichkeiten in der 
Variation, als z. B. das Fehlen eines Maximums bei 19. können 
wohl kaum eine andere Auffassung beüi linden muß natürlich nicht 
nui unser irühere.s Kesultat weiterhin bestütigen, sondern auch in 
allgemeinerer Weise die Entwickelnng als eine nicht nur jn-inzipiell, 
sondern bis zu einem gewissen Grade auch absolut gleiche er* 
scheinen lassen. Somit stehen aber ihrer .systematischen Stellumr 
nach verschiedenste Arten und Sippen in verwandter Beziehung zu- 
einander, wie dies, durch die Resultate der späteren Abschnitte 
weiterhin ebenfalls ersichtlich, nach kiu'zer Erörterung unserer Teil- 
körper dank deren physiologischer Bedeutung ohne weiteres ver- 
ständlich wird. 

Auch Herr stud. math. (i. Wagner, der in Göttingen, ohne 
im Wesentlichen in -/n beultachtenden GesetzmäßiL'^keiten ejn- 
ireweiht zn sein, liebeiisw lii diLier Weise das Resultat beim Hel- 
lundei nuchpjütte, erhielt l»ei relativ .schon wenigen Me.ssuugeu 
ein gleiches Ergebnis. 

Länge der Internodien am Ph\ M nie von Samhmu» nigra, 

n = 1«UU. 

mm: 2 A i 6 J « S>_10 U l_a U 16 Iti 17 18 19 aO 21 a '£i 

Frequenz: 16 Iii M 51 M 78 6S 190 96 78 87 78 M 72 79 48 98 l>7 M »I M 

mm ; 24 20 26 27 28 29 30 31 32 38 34 » 9t 97 89 40_4l tt 49 
FMqtt«»«: 67 12 «.l •M\ 30 VI m an t;< J4 ao 27 1» K 19 9 8 1 
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ijänjre <1or Interuodien am Phyllome 

Vüü Uobiiiia psiiidacacia. 
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Also kouätatiereii wir, wenn wir unsere Ermittelungen kons 
znaammenfassen, daß das normale, typische LftngenwachBtiun der 
Pflanzen kein gleichmäßiges, sondoi n ein sprungrweises, rythmisches, 
erblich strpncr «rcrofreltos, alxT fliiivh starke Selektion zu beein- 
flii^sendes. selbst dann aber noch ^resetzniäßiires ist Denn stets 
\\enlen pranz bestimmte arithmetische Hntwickhinir>siiiien — ev. Ab- 
weichungen liegen innerhalb der zulä^ssiiren i^hlei grenze — einge- 
halten, die nnter allen Umstanden die typischen Wachstnmsetappen 
dnrdli ihre Fr(»quenz repräsentieren. Dieselben geschc^hen im Verhiüt- 
nisse der Fibonacci-Zahlen, und zwar ungeachtet der Stellung der 
Sjiezies in derPhyllogenie, in bestinimit r. nbereinstininionder Weise. 
Sie deuten auf eine einheitliche, gesetzmäßige, einfache, in der Natur 
auch wirklich beobachtete Teilung gewisser, zum V'erständnisse 
aller physiologischen Vorgänge mit Notwendigkeit anzunehmender, 
auf wiflsenschaftlidier Grundlage in ihrem Bestände logisch er- 
schlossener „Lebeuseinheiten" hin. Wenigstens dürfte auf andere 
Weise eine Ei klänmL'- nicht zu geben sein. Der W'achstumsmodus 
srbt'int zieniiieli verijreitet zu sein. Die Fälh', wo das Ver- 
hältnis von Major zu Minor in der Länge benachbarter Interuodien 
zur Erscheinung gelangt, sind als Spezialfälle des allgemeineren 
anfznfassen, wo — wie bei Bahinia — beliebige Fibonacci-Glieder 
anfitreten, ohne daß dabei die Proportion der Sectio aurea nachzn> 
weisen ist. OfFenlKir aber deutet jede solche Seirnientienmir und 
regelmäßige ''üederung auf eine gleiche ()i iriitieniiii: un.serer vin- 
dizierten Teilkorjx'i- in der Richtung: der A.xe det? wachnenden Or- 
^anes. die Erscheinuug der Sectio aujea aber speziell auf eine 
qualitativ gleichartige Vermehrung (stets z. B. Zahlen der Haupt- 
oider Nebenreihe!) hin, wo indes in quantitativer Beziehung durch 
den in höheren Regionen immer mehr vermindcM ten Saft druck, 
durch die ^'ertoilung der wirkenden Kraft auf die daselbst anzu- 
treffenden Abzweigungen, den Einfluß der Gravitation, vor allem 
aber durch Erblichkeit etc. beeinflußt, ein Ende der Teilungen ge- 
geben sein mag. ii^o ist dann auch jeder scharf e Gegensatz zwischen 
Organen mit der Ausbildung der Proportion und solchen, wo das 
Verhältnis nicht ausgebildet ist, durch die Fälle beseitigt, wo sich 
erst aus Summen von Abschnitten dank der Wirkung den- »j^enannten 
Faktoren und des der Art und dem Individuum spezifischen Cha- 
rakters der goldene Schnitt ergibt. — 



uiyiii^ed by Google 



284 HilU»r, Da* uiinimlf KlUoiuMi- uml K<Vr[)»^rwai-hNttitii >*W. 



Daß sich nun gewisse organisierte Körper, die die {gesamte 
lebende Snbstaoz aufl>aueiif in der von uns angfenommenen Weise 
teüen, dafür spricht nun aber oehen manchen weiteren noch eine 
Gruppe von 1j scIk Miiiti'j»n, die ich hier zu V»espreclien anschließen 
möchte. Denn wenn auch wnhl die Sectio aurea ihrem ursprün?- 
lichen Begrilie iiacli elu \ ei liiiUnis |^eradlinis,^er Strecken ist, so kanu 
doch gleichwohl auch da, wo es sich um krummlinige Strecken 
handelt, beispielsweise beim Stengelumfange und seiner Teilong 
durch am Kianlome inserierte Blattorgane, das VerhiUtnis nach- 
gewiesen werden. Ich meine 



Ib. die numerische Variation der in Divergenzen 
angeordneten Organe. 

Zwar können wir uns da ni it H o f m e is t e r und (24) S c h w v n - 
dcMier sehr wohl vorstellen, dal) die seirliclu-n S]1rnssl^l^^en in 
ihrem Jugendzustande nach ihrem Hervojtret^u am \egetations- 
punkte ihres Kaulomes gesetzmäßige Verschiebungen erleiden. Denn 
ihr Ausdehnungsbestreben wird sich parallel und quer zur Axe des- 
selben in einer anderen Weise ftuflern, als es deren Längen- and 
Dickenwachstum zuläßt. Letzteres muß ja auf die seitliclicii Sjtrosse 
WidP7*stand nach einer RirlitiiiiL;- Ii in ausüben, und zwar das 
DiL'kenwachstuia einen lon^iiiuliualen Druck und transversal« mi Zng, 
das Längenwachstum aber einen iongitudinalen Zug und irautiver- 
salen Druck. Dann könnten ja auch wir nnter der Voraussetzung 
einer bestimnitt u (^uerschnittsform und gleichbleibender, später 
unter sich ändernder Form und Gnlße diesen Eintlub auf durcliaus 
logische, sinnreirlic A\'pise erklären, und auf uiathemat Ische An- 
schauungen zurücktühren. die siblieRlich dio S^»iral^tt•llun<i•en er- 
gäben, die sich unserer ^\ ahi ULlmmag darbieten, ai)er durch Druck 
und Zug, durch Größenabnahme der Axe und Orößenznnabmc der 
seitlichen Organe auf eine a priori zu bestimmende Weise modifi- 
ziert werden. 

Doch prüfen wir die Zahl der in diesem bestimmten Divergeuz- 
verhältni<sp angeordneten homoloti^en (Glieder, so folLion alM» auch 
da wieder Gc^i-tzmäßigkiitt ii. dir wieder nicht aut mechanisclio 
Weise durch ilie (24) .Juxtapositionsib<H»rie oder die (25^ Hypothese 
der sphärotaktiscben Säule und dt;r Phyllopodien Delpinos ihre 
Begründung erfahren können. Denn zunächst berühren ja schon 
die mechanischen Erklärungen die Entstehung der betreffenden 
Organ(! überhaupt nicht: dann aber sind ja auch ihnen zufolge sowohl 
die Spiralen als die mit denselben mathematisch zu.sammi nhänuenden 
Divergenzen nichts als geometrisch abgeleitete Dinee. die leicht 
in die Tilauze hineiukonstruiert werden können, und tui die An- 
schauung wobl selir lehrreich und praktisch, aber jeder entwick- 
lungsgeschichtüchen ges(>tzlich(>n Hedeutung entbehren. Schließlich 
treten die Gesetzmäßigkeiten in der numerischen Variation auch 
da in die Erscheinungen, wo von Divergenz überhaupt keine Kede 
sein kann. 
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So ließe sich hier wolil auf (26) iV///'''/^' hiu weisen, 
wo iu der ^rroßen Zahl der Falle fünf Blaieu ihre Ausltildunjj er- 
fahren, aber, wenn andauernd ürimstige Vegctationsbediugimgen be- 
stehen, dann zwischen den Itereits yorhandenen weitere kleine 
Knöspcheii 1i< rvorsprossen, die wohl schon in der ursprüng-lichen 
Anlage voiliaiiden geweson sein mögen, deren Zahl aber j( Ii 
falls wieder eine unserer Eeihe zugehörige ist (Gipfel dauu 
ev. 13.> 

Auch die Blattrippenzählungen düi-fen hier nicht unerwähnt 
bleiben. Auch hier kann von einer gegenseitigen Beeinflussung 
ü'ar keine Rede sein, aber auch hier treten so ohne Druck und 
Verschiebung stets Gipfelzahlen des Fibonacci auf, wie dies bereits 
für njel)r<M P Frille (27) erwiesen wurde, und in einer demnächst zu 
vei-üffentliclKiiduu Abhandlung von mir weiter dargetan werden soll. 

^^ reuge Kegelmäßigkeiten nun, wie wir sie hier demonstrieren 
wollen, sind ja bereits Ton Ludwig an seinen zu Beginn er- 
wähnten Merkmalen, meist pentamcren Phanerogamen konstatiert 
worden. 

Jetzt soll nun irezeigt werden, daß ilieselbeTi. soweit freilich 
iii(^ht eine ati'-^^'liließjirli (iinr]i«.'e Aiinnlnuiiii der Oivaiie statthat, 
jfleichwohl %aucii an tctraiiiurcn i'httiierogaaieu sehr gut zu be- 
obachten sind. Nur mag zuvor noch kurz dai'auf hingewiesen 
werden, dafi die von Vogler in seiner Arbeit Aber die (28) ..Va- 
^iationskur^•en bei Pflanzen mit tetraniei cii Blüten" teilweise er- 
mittelten Gipfel für Knautin nrrejts/'s mit nu^inen für >Snccisn 
prafr/isis erhaltenen, entsprechend der verwandten Beziehungen 
W'Vivv >^jiezies. '.nit ühercinstiinnien. »Sicherlich wäre dies in voU- 
komraenereiJi .\laJie der Fall, wenn von dem genannten Autor zahl- 
reichere Ermittelnngen angestellt wären. Auch mag erwähnt 
werden, daß auch fftr die anderen Fälle, wo. von der Art 
<les Verzweiirnngssystems jeweilig abhängig, abweichende Mauma 
natürlich erhaitfn wurden, bereits von (20) Wasteels in seiner 
Eriiiir'i iiiiij- ..Over de ligging de Maxinta in Variatiekurven cn liet 
vourkomen der Fibonaccigetalleu'* eine Kiklärung durch eiuen. 
wegen der allen seinen theoretischen Reihen gemeinsamen Faktoren 
zu unserer L am ersehen Beihe in Beziehung zu bringenden Tei> 
limgstropus gegeben werden konnte (wie ja überhaupt alle nu- 
morisrhon Osotzniänigkeiten auf besondere, von der Vermehrung 
^Ics Fibonacci nur geringe Modifikationen erfordernde Teilungen in 
<ler Organanlage zurückzuführen wären). 

Allerdings ist ja die Tetramerie bei dem \Viesenabl)ih nur 
eine scheinbare (30), da wohl die Krone meist vierzählig ist, doch 
dies Verhalten nur aus einer Verwachsung eines typisch fünf- 
zähligen Planes resultieren dürfte. Es fällt nändich die Krone 
nber die Kelchteile, statt mit ihnen zu alri i nioren. ferner wurden 
Von Wvdler Fälle lieobachtet vuii der Au.->liildung eiiie> fünften, 
»Manu median nach hinten, also einem der Kroucnteile 
:\nte])oniert stehenden Staubgefäßes, das auf eine ffinfzählige 
^onenbildung hindeutet Weiter kommen gleichzeitig promiscue 
vier- und fflni^ihlige Kronen vor» ebenso Blüten, die 
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auch im Kelche pentamer dnd. Auch die Analogie fernerhin mit 
den verwandten Vaterümaemt und Qmpositae, Stanzen mit ffinf- 
zühligem Schema, dürfte so ja wohl das Verhalten in Krone und 

Andröccnm ontsjirochend den Pfmtfa/fivrnr erklären. Dann wären 
also die in Fällen vnn Pontanici ic tVoicn zwei oberen l*etalen in 
den pseudoieiiauiercn Ptlanzeu vcrwacliscn, das mit ihnen ver- 
wachsende Staubgefäß unterdrückt, uud die Entstehung des oberen 
Eronenteiles mit nur einem einzigen Primordium würde auf konge- 
nitaler Verwachsung beruhen. Andrerseits aber ist dann die Anlage 
mit zwei Pimordien bei ScaJnosn keine Spaltung, sondern Rück- 
kehr zum Typus, der sich so auch bei anderen Arten ilei Familie, 
bei Pternrephnlns. Mnrma etc. findet, für die alle deswegen wohl 
auch dieselben niuuerischen Gesetze zu vindizieren sind (soweit 
sie zur Prüfung geeignete Merkmale besitzen). 

Betreffs der Variation der Blüten der Hauptachse vermoebte 
ich II II aber leider nicht jene Tdllig zn bestimmen, da trotz der 
ziemlich beträchtlichen Zahl wegen der srroßen ATnplitndc noch 
krhi bestimmtes konstantes Maximum sich erkennen laHt. 
s }] *ti natürlich auch hier bereits, da tiir sie die Kegeln der Ivoiiektiv- 
iiiaüielu'e eher ihre Anwendung linden, lüe seltener auftretenden 
seitlichen Klassen in geforderter Weise mit größerer, HSotfemung 
vom Bereiche des Hanptgipfels eine immer geringer werdende 
Frequenz anfweiseo. 0^en})ar aber dürfte hier beim Weiterzähleo 
auch eine Fibonacci-Zahl das Maximum ergeben haben, vielleicht 
ein Duplum, wie es so ja auch im l^ivergenzbniche, der hier i"/,« 
beträgt, zum Ausdrucke gelangt, und wie es weiter durch die be- 
sonders bei graphischer Dai'stellung anschaulichen Variations-Ve^ 
hiUtnisse in den zahlreichen diskontinnierlichen typischen Anfiernngeo 
sämtlich von Fällen zweigliedriger Quirle (überwiegen der geiadeD 
Zahlen!) wahrscheinlich erscheinen muß (in fbereinstimmnnc' auch 
mit manchen Vorkommnissen der Ao«?7Ww-Zapfen, wo man bei- 
spielsweise hei Pinns Picm öfters neben der gewöhnlichen ^/n-Forai 
einer solchen mit 16 resp. 2t> Parastichen begegnet). 

Um so günstiger aber gestaltete sich das Resultat, das mir 
das Studium der Infloreszenzen der sekundären Adisen und der 
Abzweigungen noch höherer Ordnung ergab. Hier werden jetzt 
— wie lV>lo"en(les Schema dartnt — im Einklansre auch mit der 
Divergenz, die jetzt, wie auch bei *sVv7/>/o.w **/i3 beträfrt. wieder die 
Intervalle der direkien. einfachen Zahlen dun li die Nebeuvariationeu 
im Zahlenverhültnisse der Sectio aurea gegliedert, in noch umfaui:- 
reicherem Maße, als es bislang zur Kenntnis gelangte. 

Numerische Variation der Hauptaxen von Suecisa prat. 

mm-Ztbl : 9 • 10 11 IS la 14 U 16 17 18 1« M Sl » st S« » M S7 18 » 10 M » » M S 

mqü«nE: * * 7 1» Ü »_f7 tf^tl 41 1» M^I»£^5I J8 tf 

IwZtU :MST18W 40 41 4S 41 44 46 4t 47 4»4»W51 H Bl U H H V 

PraqiMlU: 'M 1.3 111 74 132 88 U6 96 IG'J 114 171 1H2 VM ISO 170 UH IKt löl Itl lA 



Digitized by Google 



Ritter, Dm moniMle Liiig«D>, Fliaheti- and Korperwushttum etc. 287 

aU'Sahl: 68 59 ßo ei (;2 e:^ «4 es «6 67 6x h9 70 ti 72 73 74 75 76 77 78 7» SO 
n«qtttttS: SU 1« SOO 1«1 188 m IM 171 IM 114 128 188 III 88 101 88 J4 88^ TS 80 

uuii-Zabl: 81 82 8S 84 86 86 87 88 89 90 91 <(-2 9» 94 98 96 97 96 9» 100 101 
Frequenc : 62 ^ 41 ^ 21 16 13 ^ la 1» 20 ^ Ifi 10 12^ 8 10^ 9 ^ 2 

im>ziu« 1« 101 IM IM itt m m tm iio 

Numerische Variation der Nebcnaxen von Sueeisa prat. 

(n = 9000). 

■awZahl: 10 11 12 1» 14 16 16 17 18 19 20 21 22 89 24 2& 26 27 88 89 80 81 32 38 84 
Fnqmni: ^ S 8 4 ^ 6 SB 10 88 80 88 88 80 84 ^884 ^ 84 U8 IM 130 18« S04 171 ISt 

iM»-ZBkI: '»S0S7t0S0 40 41tt4S 44 4»4t4T4Btf80Slil«SMM 
Frtqmu : 'uo Stfi tOI Itt m »1 S70M« SM «ÖlM tltW» SM iM M^Stt m^lm sÜ 

onopZalil: M 87 M N M<l«Itt«4«WeTa«T0 717S7S?4 7S 
Fkvquoos: IM 170 170 IM IST M 74 lo M M 48 M JO M SS M 10 JO 10 4 

mm-Zahl: 78 77 78 78 80 81 828884«» 
Frequeai: 8 10 16 64li— 242 



Schematische Anorduung und Gliederung der Hauptreihe 

i. Verh, des G.-S. 




Anch hier waltet Munomürphie und Svinmf»tri(^ ob. und iiuch 
hier uiuü die Stufe, bis j5U der vor der duimitiven AusgesiaUung 
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und Zahl der Organe die Entwickelung ihren Gm^ nimmt, wieder 
eine erblich fixierte, streng gere|,'clt€ sein, und gewisse Etappen 
bis zu einer bestimmten Hanptstufe durehlanfen. die wie auch jene 
eben mit unsorem Tetlungs-Gesotzo ihre Bogründun^erfähTt. Denn 

wenn auch Individuen anzutreffen sind, die auf einer früheren ofh'V 
späteren Snif«' die TciluiiEr niiterhiccbcii und sistieren, so p'i^hmrlk'D 
doch aucli liu'sc wieder in ihrer Ciesamtheit den Gesetzen C^ue- 
lelet's. Denn auch hier kann man sich leicht für diese Fälle 
flberzeugcn, daß sie in hinreichender Weise mit dem Wahrschein- 
lichkeitspolygone zusammenfallen, wenn die arithmetische Zahko- 
reihe in eine Kurve verwandelt ist. wo die einzelnen Klassen di<' 
Ordinatcn l»)M"!i Auch hier eben haben sich die l)ifff'r< ?i/>n. 
durch die für unsere Spezii^s Kiirv'en von versrhicdnicm Be<»ijacli- 
tungsniaterial sich uuierscLeiden, in der großen Zabi aufgehoben, 



Zahl der Blttten der Nebenaxen. 

KUm«: 10 tl It IS 14 It 1« 17 M 19 M Sl a tt « M i7 t8 » W n » » 

Frtqii«Bti J[ S 1 f !• <J4 11 10 7_8 - It 8J0 « - J^- 4 n- 1» 

4t834&217 18 |< IS 19 31 28 37 19 4M »7 41 43 28 16 42 27 n«' 1W 

^ S 9 7 lOtl IS MM 81 «tat SO «Ott M ^Ot n-1«0 

^10 «_J^ 0^ 7 «1 a 10 M 44 M »11« M «1 W 70 M 79 114 W n^StOS 

Von da ab Hanptcliif«! auf tt. 



Klasse : 34 35 3(> 37 3tt 39 40 4i 42 4:< 44 Ü» i^i 47 W i$ IM öl 62 &3 &4 &ä 66 &7 

Frtquetu: 2 _4^— l^ •^,2." * ' ■ ^. I» 

26 16 19 12 6 11 8 10 16 12 8 7 3J^12 3 2 — — — n= T9t 

T^U 49 22 16 &a 1« ««»4 M tt M «4 19 1« 97 19^ S U M 9 — » =1M0 
10iaiMW4S«194S8SS6149a840 4SS2SlU34W19 10M « « n — SIS» 



»«•••: HW«n«aa«t««M«7M«70 71 79 79 

Ft«qu«Di: — — — — — — — — — — — — — — —— n=r 160 

— — — — . — . — — — — . — — — — n-' 700 

_« 4 ^ — 2 J 5 S 1 9J - 9 — 1 — n«il4M 

Tl9l«S18 19 1S«S2 2 4 91 19 Ils91«0 



und ist, den konslanten ürsa(-i)('n. vor allem der erblichen l\ei:eluuc 
entsprechend, auch hier ein kuiisiaiites Resultat zutage getreteu, 
das sich nicht mehr ftndert. 

Freilich aber auch erst wieder bei Zählungen in der ..vroßeu 
Zahl". Betrachten wir nünili(;h wieder einmal in folgender f^ber- 
si<'lH die sukcessive Ent^^tohung unsenrs empirischen Binom iiiiiK, 
sü ergeben sich hier, wenn wir freilich zu ungleichen, geeiinieieri 
Mengen die zeitlich aiueinandei luigeuden \ arianten der ganzen 
Vegetationsperiode nnd auch da wieder nur die zu ihrem BegiDoe 
anftiretenden zusammenfassen — es gelangten t&gllch ungefähr die 
gleiche Zahl zur Untersuchung —recht verschiedene Maxinia. lf>. 
26, 32, 36, 42. Sic all^ aber tun dar, daß auch troU des 
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Unterschierlcs zwisflion Kon- nnd Devariantt^n strenge Gesetz- 
uiäfiisrkt'ir o1)\v:ilt('t und ebentalls nirlit Zufall und Willkür heiTschen. 
und daß weiierhiu auch eine solche Differenz die Lehren der Mu- 
tationstheorie nicht zu erschüttern vermag. Denn wie es füi" den 
StatistikeT als eine elementare, gel&ufigre Erschemnng sich erweist» 
daß bei wenigen Ermittelungen die Einzelkurven noch weit über 
die Paiiiernaclie. auf der sie sroonietrisch (larLTstollt werden, in 
höchstens tlach«»«! Bogen sich verbreiten, und eist im lAinfo der 
wcitcron Untersuchung die verlangte Gruppierung statthat, so ist 
e> hudrerscit« in unserem Falle ebenso klar und evident, daß das 
Resultat beispielsweise bei erst 3100 Untersuchungen noch nicht 
als definitives, Toliständiges anzusitrechen ist. sondern weitere em- 
pirische Feststellungen erheischt. Kleist liefert ja überhaupt erst 
eine größere, umfaiu/n i lifro ZählunL»" rosp. Messung oder Wägung 
das wahre, echte .Maxiinuin. und nur in einzelnen Fällen, wie z. B. 
bei Reihe 3 für ( 'hmroithijlL temuL, wo ebne besondere, durch die 
Natur der Lokalität bedingte GröBenvarietät ezistieit, mag der Gipfel 
schon früher deutlich und konstant als solcher sich geltend machen. 
Jedenfalls aber sind hier nicht ~ wie wir besonders noch beachten 
wollen - von den Individuen, die infolge der äußeren Einwirkungen 
auf einer anderen Stufe als der N'orinalstufe stehen geblieben sind, 
Hotz der anfänglichen Schwaukungen des luiniären Gipfels, neue, 
selbständige, isolierte Bassen dank des äußereu Ii^inllusses entanden. 
So ist andi hier wieder die (82) Unbeständigkeit des Einflusses jed- 
weder Selektion und die Beschränktheit des durch sie En eichbaren 
bestätigt, indem hier stets einunddasselhe Entwickelungsprinzip 
seine GeltunL»" zu bewahren vermag. L^nd so wird weiter auch die 
RichtitTkeit des Satzes erwiesen, daß (33) Variabilität keine Mu- 
tabilität ist, und daß durch jene neue Sippen nicht gebildet werden. 
Denn in diesem Eaüe hätte ja jede Basse, fttr sich gesondert» wohl 
einlache Variationskurven ergeben. Aber die Kombinationspolygone 
zusammen würden mit größter Pleomorphie. bestimmter, fixierte 
Lage der Maxima je naeh der jeweili'j'en. lelativen Fre(inenz und 
Beteiligung der Arten bei ebener Darstelluni; liik(in>tanz und stetige 
Oszillationen des Hauptgipfels, selbst in der großen Zahl autw eisen, 
Während aber bei Zohülfenahme der dritten Dimension in der I)ar- 
stellnng des ganzen Yariationskomplexes dann die Gesamtheit der 
parallel hintereinander mit ihren Gipfeln in einer Ebene senkrecht 
zu den einzelnen Kurven angeordneten Binomialknrven eine bi^jrm- 
metrische Fläche ergäbe. 

War nun aber die Vierzahl des Korollen bei unserem Oiijekte 
hier nur eine Pseudotetramerie. so darf wohl in ilcr Beziehung 
kein Einwand 2U erheben sein gegen EUmgrms angustifoUum, wo 
jetzt nun einem anderen Merkmale, der Zahl der Knraitriebe, die 
.\ufmerksamkeit geschenkt wurde. Auch hier können ebenfalls 
ohne weiteres die ^laxima unirez wunden zu unserer Reihe in Be- 
ziehnns: gebracht werden, und wir sehen wieder, daß trotz der 
gei iugen Menge der Beobachtungen der morphologische l^au wieder 
nicht ins Blane hinein Tarii^. 

Meli« not. C^plrtlbl. nd. ZZIIL Abt, I, H«lt S, ^9 
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Numerische Variation der Kurztriebe 
an Elaeagn. (iHyualifol. (n = 550). 

mm-Zahl; 1 2 8 4 6 6 7 8 9 10 11 12 IS U 15 16 17 iu lit 21 
Froquens: 6 10 Iß^M^lB MJJ^iO «8 3< 88 a* 28 ^ 14 18 U 4 « 



■•Zahl: »SIMWMtTfStlMSl 

>r>qWI»: 14 M IS •^8. 2 B 6 -t 4 

Oipfelsahlen und ihre Eoincidenz mit den Fib. -Zahlen. 

^ÄttSnbr? (3) 4 7 11 18 89; Duplum: 82=8.11, 28=2.14 

1 -J-.. 

Außerdem n ■ i tn iß ofi I ^< wegen ihiw geringen Freqnent 

dei Eettenbr. ^ + i— ' '^^ | irieder geschwunden ? 

1+.. 

Weiterhin nun untersuchte ich noch die Variabilität im An- 
dröceam, wo das 00 -Zeichen in systema^Bchen Werken indes 
ebensowenig pferechtfertigt erscheinen kann, wie da, wo es sich um 
andere Organe handelt. Auch hier uäinlich treten unsere G<"^<'t7- 
mäßigkeiten wieder in die Erscheinung, wenn auch natürlich dank 
der spezifischen Tektonik jeder Rasse in eigener, durch die Art 
der Anordnung etc. bedingter Weise, die als Gharakteristiknm fOr 
den Systematiker Wert besitzen muß. Ich hatte so die Fest- 
stellungen gemacht an den in end- und seitenstiindigcn dekussierten 
"Rispen versammelten, weiren der orthogonalen KreuziniL'- df'i anf- 
einanderfolgenden Hlattpaurt', und der späteren Kntsteliuuji' eiue> 
Sepalenpaares typisch tetrarueren Blüten von Ckrnaiis VikUbaf wo- 
bei die Terein»dten tiimeren, pentameren nnd hezameren Blttten 
Yon der Untersnchnng ansgesdilossen wurden. Femer wurden Er- 
mittelunircn V()r<.n>noninien an den männlichen Blüten von Begonia 
hi/f//'/''I(i, dl ] ( Ii Iiitloreszenzen axillfirc Zvmen dai^stellen. die bis in 
die letzte \ erzweigunir Ldeichmäßig dicbasiscb sind, oder nach ein- 
bis nudirniidijren Oaludiinfren in Winkeln ausirehen. Zweifellos ge- 
schah CS hier, daß viele der zahlreichen Gärtnei varietäteu Berück- 
sichtigung fanden, indem das Material Ton yerschledenen Seiten 
in dankenswerter, gütiger Weise znr Veifügong gestellt wurde. 
Aber trotzdem also ist auch auf diese Weise zu entnehmen, daß 
in der nnmorischen Variation zwischen tetrameren und pentameren 
Phauo'oüamcn kein priiizi})iellei- Umdanientaler Unterschied durch- 
weg zu bestehen braucht. Das Teilungsprinzip kann in beideu 
Fällen das gleiche sein (wie ja auch eine Differenz vielfach unbe- 
greiflich erscheinen mttfite im Hinblicke darauf, da6 viele FamiHen 
teils "der-, teils fün&fihlige Blüten bildende Aitcn zusammenfassen), 
da auch hier bei unscrn nntrrsiichten Arten eine diskontinuierliche, 
gesetzmäßige Entwickelunir nach der Lam^'scbou Reise statthat. 

Dies soll demnächst auch noch an einem weiteren Jieispiele 
gezeigt werden, wo in günstigster Weise die Amplitude eine sogar 
noch größere als bei Suceisa prai, ist 
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Numerische Variation im Androeccum 
von Clematis Vitalba (n = UiOU). 

Zahl: -IW -JT 29 30 31 38 S3 »( SR 9« S7 A» ;<» 4Ü 41 43 43 44 46 4b 

Pr*qneiu:^ ^Jl^— ^ -J^ « 6 14 32 28 56 40 5« S6 Iii 76 68 

Zebl: 47 484»MMttnMMMt7WM«0MttO6«ttt8f7 
mqueni: lUT4«lJ»41JBMMJ8tlJ|^10 71^ 10 S * * 

Qlpfelzablen und ihre Koincidenz mit den Fib.-Z«lilen. 

Von frtther W bekasnl: 26 28 2.14) aS (=2.16) 84 38 (=2.19)42 44 (= 4.11) 

47 60 68 66 57 60. 
Nen dun gekoouneo: 30 = 3.10 40 =4.10 64 = 4.16. 

N.umerische Variation im Audrncceum 
von Begonia hybrida (n = 650). 

(BIflteii .mit WhIjI'^; Lage d»"' primären Gipfels deshall) unetitschieden.') 

Zabl: tS 19 SO 21 22 SS 24 26 26 27 28 29 30 Sl 32 33 34 iUi 36 37 98 39 
FMqmni: 1 ^ S 8 Jl 8^8 8 16 J» 21 16 19 JO 18 17 19 ^ 33 « 48 

Zahl: 40 41 4-J 43 44 45 46 47 49 ÖO 51 52 53 &4 55 5H 57 58 59 60 «1 

Frequenz: 36 3» 58 24 2U la » 12 ll *• Iji. — ^ 3 4 4 3 1 ,^ ~ J, 1 

Gipfelzahlen und ihre Koincidenz mit den Fib.-Zahlen. 

Von früher her bekannt: 19 22 (= 2.11) 24 ( ~ 3.8) 28 2.14) 32 (= 2.16) 

36 (= 2.18) 88 (= 2.19) 89 (= 3.13) 42 47 60 68 
(» 2.26) 54 (^ 8.18) 56 68 (= 8.29) 60. 

Dalle) dürfte nun also auch von dieser Seite her, wo Gründe 
mechanischer Art das ZustandekoiiiTiipn von Divergenzen plansibel 
zu machen vermöjron. nicht niii nicht der jrcringste Eiuä|truch 
«^egen imseie Annahme letzter Einheiten, die hier als Ausg^angs- 
pankt fOr die Entwickelnn^ des emzelnen Or^ftiics zu fungieren 
hätten, nnd deren gesetzmäßigen, einfachen, rythmischen Teilung 
im Zahlen Verhältnisse des F^bonacci zu erheben sein, sondern auch 
hier (>hn«MlieK jede Be-j-niTidunß: fehlen. Auch hier -würde dann 
das Anftreti'D der Muitipia entweder wie früher beim meristischen 
Längenwachstum aus einer foilgesetzten Vermehi-ung in Unter- 
etappen, oder vielfach auch direkt nachweisbar, ans DMouhlement 
und eTentnell noch weiterer Vervielfältigung der ursprünglichen 
Organanlage resultieren. Hieraus entst^t ja eben die hemicyklische 
Bildung, indem raehrzühligo Wirte), wie wir sie ja von zwei bis 
zirka dreiiii^gliedri^r variieren sehen, in spiraliger Anordnung bei 
gleichsinniger Urientierung vorlauten. 
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Betreffs 

Ii. des normalen zweidimensionalen Wachstumes 

habe i^'h ja bereits in kuizer vorläufiger MitteilunL: in meinen f34i 
,.Beiti äL''en zur riiV i^iolotrie des Filiehen wachst unies der Ptlaiizen*' 
dargetaii. daß auch da die Vaiiationen keine kontinuierlichen .sind, 
sondern ebenfalls Zwischenzahlcn zar Erscheinung gelaniren. Die- 
selben erhielten sich nnn bei meinen frOheren Untersnchimgen 
jufleichfallä bei unendlichen Zählunjren konstant und ließen sich be- 
reits bei \veniL'"en KrTnittehiniren erkennen. Auch ersra!>en sie, so- 
weit die Individuen von ein und deinsell)eü Staudorte lierrührten. 
bezüglich der FreiiueQz wieder eine frappierende t'bereini>tiin- 
muDg. Ich hatte daselbst Blattspreitenmessungen vorgenommen, 
und zwar sowohl die L&nge wie die Breite des Phyllomes zum 
Gegenstande der Untei-suchung gemadit, von ViiK inium Vitis Tdara. 
Vncc. yfj/rfifhfs und .)f//r(ii.< rtwnmivis. In-i lieidm letzten 

Objekten freilich nui* in wenigen statistischen Ermittelungen „mit 
Wahl". 

Daselbst nun habe ich wieder, wie entsprechend schon beim 
Längrenwachstnme, eine nicht nur prinzipielle, sondern auch absolut 
gleiche Gesetzmäßigkeit ebenfalls feststellen können, ohne indes 

an der Stelle näher darauf einzugehen. 

Es hatten sich nänilirh auch dort wieder in allen I'ällen ein 
und diej<elben Maxima ilirt u) arithmetischen Werte nach profrhen. 
Nur einige weitere Zwischenzahien, die sich als^ Äußerungen 
einer Nebenrariation von untergeordneter Bedeutung nachweisen 
ließen, obschon auch sie zweifellos im Leben unserer Pflanzen eine 
gewisse Bolle spielen, und sie so ^releprentlich meiner si)äteren Unter- 
snchunir«'n sirh ebenfalls hin und wieder herausstellten, verlonni 
sich alliiiählicli wieder völlig oder bis auf eine ..AndeutiiUL'-*' eines 
Gipfels unter den übrigen kontinuierlichen Varianten. Nur die 
Klasse 20 behauptete sich von diesen selbst am Schlüsse noch als 
Maximum. Aber, wie mich ein Analogieschluß von meinen jetzigen 
Beobachtungen vermuten lassen möchte, hätte wohl auch sie. im 
Einklänge auch mit dn immer gerinL'^(^r werdenden relativen 
Fre<iuenz, im J.aute < iuer weiteren empirischen Prüf ung schließlich 
ebenl'alls nur kouiinuierlich variiert. 

Wie dies nun auch bereits das Ergebnis des Studiums ganz 
anderer Merkmale am Blatte, so die bereits erwähnten Blattrippen- 
zählungen nur wahrscheinlich eischeinen lasseu können, spielen 
auch hier wieder unsere Fibonacci-Zahlen eine Rolle. .letzt treten 
sif \\r\> es kann hi«'r selbstveistäiifllirli nur auf das Verhältnis 
aiikoiniHtMi in unseren Zwischenklassen als die mit 10 multipli- 
zierten i^iiadiaiwurzeln entgegen. .\ls solche iioligi sie schon allein 
die rcrblßifende f^bereinstinmmng zwischen theoretischen und 
empirisch festgestellten Werten — diese Koincidenz kann wegen 
der bereits beim Liingonwachstume beobachteten nicht mehr als 
besonders auffallii! erscheinen aufzufas<en. 

Es war deinnarli auch hier, da elH-utalls auf merlianische 
W eise keine befiiedij:ende Erkläruug der aiithmeti.schen Zahlen- 
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Verhältnisse beizubrinjren war, unser Teilunpfsmodus vorauszusetzen, 
wo indes dif Teilstücke - zur Erklärung der Wertigkeit der dis- 
koutiiiuierliclieu Vttriationon als (.Quadratwurzeln eine andere 
bestimmte, jedenfalls uiclii mehi* lineare Verteilungsrichtung be- 
obachten mtsaen. 

Wie sich nun ja bekanntlich durch Heranziehen analoger 
Prozesse uns ein besseres, leichteres Verständnis zu initfnen pfle^^t, 
so erlaubte ich. j' t/.t nm /rwcckinäßiüston zum Verjrleiche auf eine 
bekannte eloinciinue 'ratsache liinweison zu müssen. „Wie sich 
nämlich aus dt jji Flächeninhalte eines (Quadrates ganz einfach die 
Seitengrüße ergibt, indem man diesen Flftchenwert radiziert, nnd 
wie, wenn anch die Fläche etwa dnrch Erwärmung des Körpers, 
dem sie angehören mag, eine Ausdehnun«r erführe, die jeweilige 
Scitengröße doch stets durch dir (jhiadratwui-zel aus dem zujre- 
hnri'jon Flächenwerte darjrestellt wüi'de. da ja. wie ans der 
Kaioiik wissen, starre Kfirper bei Teniperatursteiueningen sich 
nach alieu Dimensionen iu gleicher Weise vergrößern, so könnte 
man diese Verhältnisse als dem Wesen nach zwar verschiedene, 
aber in gewissen Punkten, dem KiTi ktc nach, doch analo^'r. in 
unserem Falle zugrunde legend, d. b. die Ausdehnung dmch 
Wärnie der Vergrößerung durch Wachstum - von gewissen FnTer- 
schieden abgesehen — zur Seite stellend, nur in nmL'^ekrhrter 
Weise von der Quadratwurzel auf die wichtigen, iu Fiage kom- 
menden, ffir das Quadrat charakteristischen Merkmale, vor allem 
also die Gleichheit der Seiten und ihre rechtwinklige Stellung zu- 
zückschlieBen, und dieselben in unserem Falle als gegeben be- 
trachten". 

Demzufolge wäre dann klai und deutlich die t'ra^diche Er- 
scheinunir mit der Aiinahnje eines nach Länge und Breite in 
gleichem Verhältnisse statthabenden Wachstumes in einfachster 
Weise zu erklären: Auch hier «bliebe die Orientierung unsei-er Ein- 
heiten w ieder je einr pri 11/ ipiell gleiche, einheitliche, konstante bei 
den Teilungen, nachdem einmal erst eini; bt stininito. duicli die spe- 
zifischf plasmatisrhe Konstitution b( dinL^e. für die Art charak- 
teristische, gleichsam den Gnindstork liir die weitere Gestaltung 
bildende Anordnung unserer Teilkörper in der allerjugendlichsten 
Anlage geschehen ist, wie analog beim Kristalle durch das ganze 
Aggregat Uber die integrierten Teile eine solche Kraft ausgeftbt 
wird, daß die Moleküle eine bestimmte Lage annehmen. 

Tatsächlich stehen ja auch mit ili<'s( r FrklänniL'' nirht im 
gt rinirsten irgendweiche Beol»a< litii!imMi im ^Hll(le^U'^ \\ idrispi ufhc. 
Denn wirklich läßt es sich int Vi egenteile sofort unschwer er- 
kennen, daß schon das jugendliche Blatt genau die Form und Ge- 
stalt des definitiv ausgewachsenen vielfach besitzt, und eben mir 
dnrch die Größe diftn ici i. Auch traten mir ja bei Messungen 
der Hreite. wie beri*ils bemerkt, jrenuu dir-dben Xwischenklassen 
,.iittroL''en wie bei der Fesl^tellun.lr der Liiiiirendiniension. Dadundi ist 
nicht nur ebentalls dafür «jarantiert. daß unsere diskontinuierlichen 
Zahlen auch wirklich <.,>üad ratwurzeln aus den llliedcrn der 
Lam^^schen Reihe daistellen, sondern weiterhin unzweifeUiaft und 
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eindeutig die Richtif^keit oben unserer Deutung eines narh beiden 
Dimensionen in grleicheni Rhytmus stÄtthabenden Wachstumis tlai- 
getan, sowie auch die Berechtigung der Annahme der vindizierten 
Verteilung unsrer organisierten IndiTidujüitftten. 

Daß nnn die in der genannten kleinen Abhandlung kurz vor- 
getri^enen Resultate zu bestätigen sind, und der Induktionsschiaß, 
mit (lern ich diost' GcsctzniäßiirknitfMi für weitere Objekte vindizierte, 
tatsächlich auch seine Berechtiguni: l)esitzt, chus möchte ich nun 
jetzt dartun. indem ich die Resultate weiterer empiriscbor Er- 
mittelungen demonstriere. Zuvor aber sei es gestattet, mit gütiger 
Erlantonte des Herrn Kantonachullehrers A. Hey er hi St Gallen 
darauf hiniuweisen, daß derselbe für Länge und Breite der Phyl- 
lome von Prunus spinosa auch dieselben Gipfelzahleu erliielt. wie 
wir sin hier kennen lemrai werden. - Es dürften aus den weiteren 
1 )arsteiluugeu sich auch Tatsachen ergeben, die auch für andere 
Gebiete nicht interesselos sind. Denn jetzt fand auch in ver- 
schiedener Weise der Einfloß von solchen ftußeren Faktoren Be- 
rilcksichtigang, die durch ihreintensitftt und dank der spezifischen 
Eigenschi^en des Objektes anf den Gestaltungsvorg^uig modifizierend 
einwirken. Gerade hier, wo nämlich bereits eine .Anzahl ver- 
schiedener Arten untei'sucht und als übereinst im im nd betunden wurde, 
meinte ich am sichersten feststellen zu kunucn, inwiefern der 
Wachstumsprozeß durch den „monde ambiant^ zu beeinflussen ist. 

Znn&chst freilich möchte ich erst noch in größter Kttrze die 
Resultate angeben, die mir das statistische Studium ohne solche 
BerücksichtiL'-ung irgendwelcher Selektion ergab, iin'l <lie nnn an 
folLTcnden ()l)jektcn. teils auf Länge, teils auf Breite hin geprüft, 
nachgewiesen wurden. 



(n = 1800) Länge der Spreite' von Trifülium jpratense. 

(„Mit WaW, nach d. Mahd.) 

mm: 8 9 10 11 12 U 14 15 16 17 1« 19 20 21 22 28 24 25 26 27 28 
FrtqiMBt: i 7 1» » 48 M » W I M 17» l&l IM 11» 1« » 7» «» 41 40 

tum: 'in M M 32 »3 S« U M SU SU 4U 41 
Frequenz: ao 16 16 J6 11 10 9 4 i * ^ « 

Länge der spreite von Jinxtis se m pprrirens. (n = 1000.) 

mm: » ä lU 11 12 13 14 15 16 IT 18 1) 20 21 M 2ä 24 25 26 27 28 29 30 :)! JTä £1 34 
Fnquens: 10 » « 10 22 2^14 31 62 59 66 C6 «6 57 58 591 57 00 X& 88 31 ^17 6 

Breite der Spreite von Robinia paeudaeaeia, (n = 1300.) 

WB: »1011 IS 1814 U 16 17 18 19 10 21 22 SS 24 2S 36 27 28 39 30 81 SS» S4I> HS? 38» 40 
rrwiMuT IS sÖi« 4M8 48 MM M 58 tt TS 18 88 14 4S S8 M68 80 4S 48 4«» IS »mtiTB ~t J 
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Breite der Spreite von Berber is aquifoda. (n = 1000.) 

Bun: 1« 1( 1« 17 18 19 ao tl tt IS M 16 M f7 M «B 10 Sl St » M 
rnqwt*'. Jt^ t «8_§ 9 17Sg|«tSSQtt4IIS6nrM«77M^81M 

mm: 35 36 37 38 a» 40 41 42 4^ 44 45 4ß 47 M 48 M M 
Fr«qu«I»: «1 4£_ 21 IC IS ^ » JLO 4 a 6 « 1 1 ~ — S 

Wir sehen, daß auch hier stets, wenu wir dio Reihen in 
Kurven uimietzen würden, die Sätze der KollektiviuaÜiehre ihre 
Anwendmif finden kOnnoiL Aber firleiehwobl treten aneh bier die- 
kentmnierliclie Variationen auf, und zwar stet« absolut ein und die- 
selben, ungeachtet der Differenz der S))ezies, die ihrer natürlichen 
Verwandtschaft nach zu den verschiedensten Faniilion zählen Auch 
hier also werden sich stets dank ^leiclici materieller Grundlage, 
die eben nur durch Annahme unserer i eükürper verständlich er- 
scheinen l^ann, die gleichen inneren Vorgänge abspielen. Und ich 
meine, dafi nun unter diesen Umstftnden audi der Beweis der Kon- 
stanz durch Darstellong der etappenweisen Entwickelung unserer 
ermittelten Variationsverhältnisse überflüssig erscheint, indem eben 
diese Koinridcnz am hoston die tiefe, innere Bedeutun^r, die jedes 
Zufälliiren ontbohrt. dartut. 

Zudem ergibt sich auch eine absolute Gleichheit der Gesetz- 
mäßigkeiten, wenn wir unsere jetzigen Gipfelzaklen mit denen der 
froheren Arbeit vergleichen. Auch dies muß uns ja zu gleicher An- 
sicht und gleichem Verhalten bestimmen. 

Also sind demnach auch hier wieder die mit 10 niultipIi/i'Tton 
Quadrat will zeiii. wie nachstehende Kechuungeu eindeutig belelii uD, 
die Maxima in jeder unserer Reihen, und treiben uns auch hier 
wieder zu denselben Auffassungen ttber die Physiologie des zwei- 
dimensionalen Wachstnmes. 

Gipielzahlen und ihre Kolncidenz mit den Quadrat- 
Wurzeln aus Fib.- Zahlen. 

Theor et lUnp tsaMen ; 10 . |/ 1 = 10 10.)/ 2 = 14,1 10.|'3 = 17^ 10./5 = 88,8 
Empinachfl Werte: 10 14 17-18 22 

Theoret. Haaptuhlen : 10 . ^' 8 = 28,2 10 . p9 ^ 36,0 10 . f 21 = 46,8 
fimpimche Werke: 28 86 45—48 

Theoret. Neben sehlent 10 . |/lO = 81,6 10 . \' 16 = 40,0 10 . 1'' 26 « 61,0 
Bmpiruefae Werte:' 32 40 61 

Theorpt Nfbenxahleo : 10 . 18 = 42,4 
£mpin8che Werte: 42 

Im ersten Abschnitte nun hatten wii ja bereits die Er- 
scheinung der partiellen Variahilit&t studiert, und dabei also ge- 



üiguizeü by Google 



^96 Hitter, Das normal« fij»ti|!i'n-. f'Iäehe»- ttml Körpenradratuni ele. 

funtlen. daß auch da iin l'rinzipe und, abgesclien vielleicht von 
t'iner Differonz brzüirlich des Maximums, auch absolut die8el1)en 
Re^eiiiiäßi'jkt'iti ii sich darsti'Ucn . wie wenn wir unser Augenmerk 
in glciciimuDij^i r Weise „ohn»' W ahl" liesiiuiimer Orgaue beliebigen 
iioldien, natürlich stets bomologen, zuwenden. Andihicr nnn anter^ 
suchte ich wieder, ob anch hier dasselbe Resultat sich ergftbe. So 
achtete ich anf die Ausbildung' von Phyllonien, die von den unteren. 
Ästen herrühren, sowie solchen, die aus der Krnri(*n2:P2rond stammen. 
Hierbei wm-dc es Jt.'doch vormioden. dali in ciiHMii Falk- etwa vor- 
wiegend die jujLieudlichen iiJaüer der diesjährigen Vegetationsi>eriode. 
und im anderen vielleicht die älteren, definitiv ausgebildeten, au 
ihrer bedeutend duntderen Farbe und ihrer lederartig:eren Eonsistenz 
der Epidermis als solche kenntlichen Verwendung fanden, sondern es 
wurde stets den letzteren die Berücksii liliffung geschenkt. Ich nahm 
nämlich diese Ermittelungen an einer immergrünen Ptlan/" v^r. 
und zwar wieder an demselben Strauche von lituns s'pnfprrnrc/t^. 
der bereits, ohne dali dabei irgend eine Bevorzugung gewisser 
Partien beabsichtigt gewesen wSre, das Material zu unserer, eben 
veröffentlichten Reihe geliefert hatte, mit einem Maximum bei 22. 

Auch jetzt nnn sehen wir wieder die völlig Li leichen Gipfelzahlen, 
ja sogar denselben primären (üplcl in heidi n K'i ihen (siehe fol- 
gende labere), indem, vielleicht aber auch nur iutolEre einer zu 
geringen Zahl von Messungen, jeweilig nur die Schwerpuuktsordinate 
und andere zu bere<^ende Konstanten unserer darzustellenden 
Variationspolygone abweichen mdgon. Ich meine aber, daß jeden- 
falls trotz idledem nur wieder dies honrorgehen kann, daß in 
gleicher AN'eise ein einheitliches. gesetzmäßiL'es Wachstum statthat, 
und in dieser Hinsicht kein Teil eines Organismus durch seine 
Lage eine Ausnahme bildet. 

Vergegeuwäniuen wir uns nun aber die gestulteude Einwir- 
kung des Lidites, (35) und erinnern wir uns jetzt speziell an die Ver- 
änderungen, die sein Mangel beispielsweise in der Tektonik des 
Buchenblattes (H6) in so durchgreifender ^^\•ise bezüglich der Aus- 
bildung des Pallisaden- und S •bwammparenchymes, der Interzellu- 
laren etc. hervorruft, so nHit bie man aber w^hl meinen, dab we- 
nigstens zw ischen Sonnen- und JSchattcnbläiiorn eines Stockes auch 
bezüglich der Gipfelzahlen ein prinzipieller Unterschied bestehen 
könnte. 

Deshalb nahm ich nun auch in der Richtung jetzt Untei^ 
suchungen vor. b<'snnd(M*s auch durch den •<r;mdnrt unseres Strauches 
begünsti'j't. dessen ri>t Ik Ikt und siidlirhcr Teil nänilich durch kein 
anderes (.lebüsch besrlmuel w ar, w ährend hingegen die westlichen 
und nördlichen Partion dicht an einen mit Unterholz durchsetzten, 
starkbelaubten, völlig schattigen Hochwald grenzten. 

Da nun bemerken wir alleidings in unseren folgenden be* 
treffenden Reihen, die die statlstisiln ii \erhältnisse repräsentieren, 
einen rnterschied. w ie er ja auch durch die <tnrke ontgo<i(»ngesetzt 
wirkende Selektion von vornlieioin zu eruai iea stand. A her selbst 
hier ist es nicht eine prinzipielle Ditierenz, sondern eben auch nur 
eine Verschiedenheit in der Lage des Hauptgipfeis. der einmal 
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wif'dci auf 22, dann auf 17 liegt, also stets Zahlen, die wir, wie 
auch rlie übrigen diskontinuierlichen Varianten als solche bereits 
kennen lernten. Anch hier also erfährt eine gewisse ünabhfingi^r- 
keit nnd Widerstandsfüfai^keit der Pflanzen ^^egentther äußeren Ein- 
wirkungen, sowie die B(>sc'hränktli(Mt des Kintlusses der Znchtwahl 
durch die selbst jetzt noch gesetzinäßi»ren Variationen ihren ein- 
deutigen Ausdruck. 

Länge der Blätter von IJux. scmpervir. von der unter. 
(Reihe I) und ober. (Reihe II) Reirion. 

mm: « 9 10 11 12 13 14 15 It, 17 18 IH -.'0 21 22 28 24 25 2<i 'Ii in 29 ;<0 31 39 88 

Frequenz: 4 6 IS 12 19 3t ;t») 4J 47 47 HO Vi 55 61 S9 U aa 29 21 22 21 U n = 760 

„ 3 5 16 1» 17 2S» 42 47 41 &6 6& 69 48 29 3 2 36 29 18 12 13 3 n 

Länge der Blätter von Bu.i . sempcrvlr. von Licht- (Reihe 1) 
I u. Schattenseite (Reihe II). 

nml SICH lSni41il<lT18ttl0«19»t4»Mf7Mftl0liSinMll 

Äaqnoiu: 6 10 11 i4 22 31 32 40 64 56 54 61 69 78 71 66 60 M 49 W»M If 18 It 4 1 ü — 1000 
10 10 17 84 33 42 43 (£^66 60 64 Sft« 47 98 86 36 41^39 S4»S1 t« n = 1000 

Können» ja mfissen wir nunmehr also, all unseren überein- 
stinunenden bidierigen Erfahrungen zufolge mit Recht mit Hilfe 

eines Indnktionsschlusses der Meinun<r sein, daß überhaupt an allen 
Objekten, wo Wachstuni einen gleichen Fortschritt nach zwei 
Dini*'nsionen hin ercribt. ebenf-alls stets die völlig gleichen Knt- 
vvickluugsgesetze oliwakeu. iudcui eben stets die erhaltenen Zwischeu- 
klasseu diskontinuierlich vai'üeren, so darf es nun wohl auch als 
berechtigt gelten, wenn ich mich nun jetzt bei der weiteren Be- 
rücksichtigung von Fällen, wo durch die ..Ernährung" wieder eine 
nanormale**. d. h. von der gewöhnlichen Form abweichende Ent- 
wickelung bediwsrt wurde, lediglich auf das empirische Stiidiiuu 
dieser ahsdiiderliclu n Fülle beschränkte, und auf die, mm \ er- 
gleiche wegen der giolieii Augentüiligkeit der Abweichung ent- 
behrlichen Feststellung der VariationsTerhältnisse der „normalen** 
Form Verzicht leistete. Es kommt uns ja zudem hier weniger 
darauf an, zu untersuchen, wie selir die beiden Brülle voneinander 
differieren, als vielmehr festzustellen, ob selbst für eine solche ab- 
wpii-hendp Bildung noch unsere ermittelten Ke^eliiialHirkeiten ihre 
('Uitigkuit besitzen. So unterwarf ich also auch tleiii/utelire ))ei 
Majanthemitm bifoliNtn, einer ausgesprochen ombrophileii Pflanze, 
nur solche Exemplare der empirischen Untersuchung, die von einem 
Standorte herrühren, wo dank der lokalen Verhältnisse eine direkte, 
tin<reschwächte Insolation jetzt eine ganz bedeutende Reduktion 
der Größen Verhältnisse des Phyllomes verursacht hafte (wie sie ja 
nach (37) War min ir bis zu der gewöhnlichen Form des Durch- 
schnittes betragen kann). 

Leider nur wai* die Zahl der Objekte daselbst eine ziemlich 
begrenzte, sodafi unsere Beihe I der aoschlieBenden Tabelle, die 
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uns die Tratreffenden Variationen vor Angoo ffibrty aus nur 800 Einzel- 

beobachtun^en gebildet wird. Deshalb nun sauimeltc ich aucJi 
weiterhin, jetzt von vorschirdoiit ii Sr nidorten durcheinander, wo 
aber steti«; eine intensive, unfrehiiidii t(» Resonnung statthaben 
konnte, auch ,,mit \\ ahl * weitere iXX) Blätter, die zwar nicht in 
der Gesamtheit eine solche Hemmung der Entwickelung aufweisen, 
wie sie das Maximnm der ersten Reihe zu erkennen gibt, wo aber 
gleichwohl wieder, ül.s bei Minus-Varianten, die typisdie Or58e 
noch nicht erreicht ist. 

Tt! Briden Füllen aber min (MkiMincn wir auch jetzt wieder, 
daß auch iiier ebenfalls unsere ( Jesi^tze (hi< Wachstum beherrschen, 
daß wieder nicht Ziituii uh»1 Wiiikui trotz der offenbar doch 
schadlidien Wirkung von aufien her obwalten, and dafi aelbat 
stärkste Selektion keine fundamentale DilTerenz herbeizuftÜireD 
Termag. 

Breite des Blattes e. Majanth. bifol. von sonnigem 

Standorte. 

mm: 13 14 \U IG IT 18 l'J 20 21 M 2S 24 25 2« T. 2A T.\ 30 31 32 33 S4 

Frequeiu: \ l 2 12 U> 17 iti *Ji '24 2y ■>« e2 to ft 3 i n ^ lmo 

„ 4 10 12 14 2» ;»i 27 1» 24 27 2» ät) 27 2 2 2 i 1 n ^ 300 

Indes kennen wir aber doch auch Fälle, wd nioi phogeut' 
Reize in deutlichster Weise den „Bauplan" nicht nui quantitativ, 
graduell, sondern anch qualitativ zu indem die Pflanzen Terao- 
lassen können. Ich meine hier natürlich nicht die ErscheinnngeD 
der ..direkten Selbstanpassung", wie sie dureh die Forschungen 
und Versuche von Constantin. Volkens. Stahl. Vöchting. 
Lesage, Frank, Askenasy, (ioebel, Griibner etc. bekannt 
wurden, sondern habe jetzt vielmehr die Fälle im Auge, wo para- 
sitSre Einwirkttngen störend Deformationen bedingen, wo Schma- 
rotzer sich im Gewebe der Wirtspflanze einnisten. Dieselben üben 
auf das lebende Protoplasma tiefgreifende Verändern nireii aus. in- 
dem, wie bei der Oäi-ung etwa dnrrh die AVirksanikeit dei- HeiV- 
zellcn die chemische Kon.stitntion der Kulturflüssigkeit ihre \vv- 
änderung durch Spaltung der Verbindungen etc. erfährt, entsprechend 
hier, in einem saftreichen, wachstumsfälügen Parcnchymc, mit der 
Fähigkeit begabt, auf Kosten der aufgenommenen Substanz sich zd 
teilen und erweitem, eine Umwandlung der ganzen (Hiianischen 
..spezifischen Konstitution" veranlaßt wird, eine Umwandlung, Ihm 
der .seznsagen ein andersariiires Plasma bezüglich seiner (icstal- 
tungstendenz entsteht. Ks ..vuischmilzt" nämlich förmlich ein Teil 
des Protoplasma mit dem des Pai-asiten, und naturgemäü gelangeß 
dann bei der Bildung eines Gewebekomplexes äufierlich auch andere 
Formen zur Schau. 

Ich entschloß mich nun. schließlich auch noch einem solchen 
Objekte die Beachtnnir zu schenken. Dazu schien mir nun vuii 
all diesen manniutaclien KiscluMnunucn tler Hypertrophien. Aa^ci- 
dien, Hexenbesen. Krebsen eic, indem auch die Bediugmig eines 
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zwt'idinH'iisional(Mi Wüchstums von vornherein Auswahl ^c- 

sfyttete. leclit iriiiistig die Ktiphorbia nmtfijddloKU^ (ailvutmi). 
Denn tleieii niii dem Aecidinm infizierten Blätter dürfen deshalb 
als ^giites Merkmal" angesprochen werden, weil der parasitftre 
Einfluß in augenfälligster Weise in einer völlig differenten Gestal« 
tung. die den Unwissenden » ine andere Spezies vermuten lassen 
kann, seinen Ausdruck fintk't. aber weil trotz dicsci- Deformation 
(ioch nicht etwa eine Verkrüppelnng der l'hylloiue dieselben der 
Messung schwer zugänglich macht. Auch stand eine Menge Ma- 
terial (in Gnttingrens üingebang) zur Verfügung. 

Die Vai'iationsverhältnisse, selbst hier nun wieder inii uusereu 
alten Zwischenklassen, vergegenwärtigen wir ans ans folgender 
Übersicht 

Länge der infizierten Phyllome der Euphorbia 
amygd. (silv,). (n = 800.) 

»n: 7 8 t 10 11 » 18 t4 U 16 17 tS 19 M Sl II SS tl » M ST n » SO 
Praqami: S • 14 tSSft 10 M 48 78 84 80 88 sT» 44_84 84 16 IS 16 S4 14 10 

Ks uiiui aisu geschlossen werden, daß selbst diese)' störende, 
gewaltsame Eingriff — von einei harmonischen mutualistischeu 
Symbiose kann ja hier gar keine Rede sein — die gesetzmäßigen 
Teilungen nnserer Lebenseinheiten prinzipiell nicht zu beeinflussen 
vermag, sondern eben nur eine Verändemng bezuglich ihrer An- 
'»nlimng in der allerjugenfllichston AnhiL'^e und in einer Weife, wie 
>if ui^eh orörterr w erden wird, veranlaßt. Sokiinnrn wir nun auch 
die jetzt abweichende Form des Blattes, die „anomale" mit der 
«.normalen", gesunden, ebenso die durch „Mutation" entstandenen 
Xenbildungen zu ihrer Stammform, ja wohl überhaupt alle homo- 
loiren Organe, wo nur iuimer gleiche Entwickelungsprinzipien be- 
•'iiai htet werden, ja, vidleiidit alle F>i vclicinungsformen der orga- 
nischen Welt Tgl. später trotz der WMschiedenheit be- 
züglich der feineien. näheren äußeren Gestalt, und der Stellung 
in der Stammesgeschichte, in solche Beziehung zu einander stellen, 
wie etwa die mannichfachen, verschiedenen Kristallformen, in 
denen beispielsweise der die .Spezies „( 'alcit** bildende kohlensaure 
Kalk erscheint Dieselben sind ja alle doch auf dasselbe System 
ziiriickzufiihren und voneinander abzuleiten. So ist hiA uns ja stets 
die organisierte ..Kiiilieir • da> ( ieiiieiiisebaftliche. die wir stets als 
-Gleiches" auftassen können. Denn selbst eine chemische J>illerenz 
wird im Wesentlichen hier keine andere Rolle spielen als bei den 
zahlreichen je gleichwertigen Tcilstflcken der Zelle, z. B. den 
t'hlorophyllkömern einer Art, die. trotzdem ihre chemi« ho Zusammen- 
>^*'t/,un!r etwas differiert, gleichwohl in der grollen Zahl von gleicher 
<iroße sind, auch sonst Reiches Gepräge zur Schau tiajjen, und in 
gleicher Weise ihre Funktion vorrichten. Dann aber sind ja auch 
chemisch vei*schiedeue Mineralien isomorph und vermögen in der 
gleichen Krystallform aufzutreten. 
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Werfen wir nun auch hier wieder einen kui/t ii Rück, 
blick uur unser Resultat des zweiten Abschnittes unserer Arbeit- 
so finden wir also wieder, soweit der dem Wesen nach bestehende 
Unterschied zwischen ein- und zweidimensionalem Wachstum eine 
Konkordanz zuläßt, das Erjrebnis des ersten Teiles bestätigt: Auch 
hier ist das Wachstum diskontinuierlich, und unter allen rmständen 
j!:esetzniälii«i. und jedenfalls dem Prinzipe nach stets völliir unbe- 
einflußt von chemischen, physikalischen und biologischen Faktoreu. 
Denn anch hier Tariioren dberall die ahsolnt gleichen Zwiscben- 
klassen diskontinnierlich, jetzt im Verhältnisse der Quadratwurzeln 
aus Fibonacci-Zahlen stehend. So als Quadratwurzeln, im Einklanjre 
mit Jen Tat^iachen, weisen sie auf ein narh beiden Dimensionen hin 
in •_'-1r' icliem Verhältni'^sc stattlialiendes Wacbstnni inlolg^e eiiinr 
treukunservierten Orieutieruuirsvveise der Einheiten, aber wegen 
ihrer Beziehung zu den Fibonacci-Gliedem wieder auf unsere vin- 
dizierte, gresetzliche Vermehrun^^ der organisierten Teilkörper hin, 
besonders da auch hier keine andere Erklärun^sinrt-rlirlikeit besteht, 
Au(*b Iiier w ieder gibt sich ein recht allgemeines EntwickclangS' 
prinzip zu erkennen. 



Bisher nun haben wir uns ausschließlich mit Fällen bcschaliijri. 
wo sich das typische reguläre Längen- wie Filichenwachstum stu- 
dieren lieB, und dabei also eine Entwickeinng im Verhältnisse der 
direkten Fibonacci-Zahlen bezüglicherweise der (Quadratwurzeln 

aus denselben konstatiert. Diese Erscheinun«j" tnacbt es denn mm 
ohne weiteres wahrscheinlich, dah da, wo es sich um 

TT! das normale Körperwachstum der Pflanzen 

handelt, nun die Knliikwurzelu aus den Oliedeiri der genannten 
Reihe in entsprechender Weise durch das nach der strengen Funn 
des Quetelet'scheu J^atzes ungerechtfertigte Tberwiegen einzelner, 
in ihrem Verhältnisse die Abscisse teilenden Ordinaten auf das 
gleiche Teilungs* und ein analoges Lagerungsgesetz zu schließen 
nötigen. Denn auch hier müßte sonst doch immerhin die erste 
gesetzmäßi'j-f> Anordnung in der Oreananlaire sowie die Beziehung' 
zur hani f X'ln n i>'eihi' noch jeder Hfr i ünilung entbehren, wenn 
sich auch lür einen eventuell zu beobadii enden glcichmäliigen Fort- 
schritt der drei Dimensionen der auf unsere Teilkörper ausgefibte 
Druck und somit sich ergebende Zwang, in der bestimmten Orien- 
tierung zu verharren, geltend machen läßt. 

Fni nun diese Frage zu entscheiden, schlug ich zwei ver- 
schiedene Wege bei der IntersuehnnL»" ein. indem aber jedesmal 
die erhaltenen Werte wieder uacli der bewalirten statistischen Me- 
thode verwertet wurden. I^cidcr nur traten mir bei meinen dies- 
beztiglichen Arbeiten in gewisser Beziehung eine Reihe von Schwierig- 
keit rii in den Weg, die. sonst aber auf die Richtigkeit und Brauch- 
barkeit der Ergebnisse ohne den allergeringsten Einfluß^ vor allem 
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in dem Mangel an geeigiiotom Materiule zu Beginn meiner Unter- 
'•iK'hiinL'' im Frühjahre ihren Orund halten. Trotzdem aher dürfte 
ulsu klai und eindeutig der J^tnveis der Richtigkeit unserer Ver- 
matiing erbracht sein, sodaß ich bereits diese Torlftufigen Fest- 
steUongen des Znsammenhanfros halber jetzt durch Publikation der 
Kenntnisnahnie weiterer Kreise zugänglich machen möchte. Denn 
sie sreben vielleieht Veranlassung, daß anch von andrer Seite her 
analoge Prüfungen i'ingeleitet worden. 

So stellen zunächst die Samen von Amygdalus co/u/nttnis 
(„süße" Mandel, ohne Pcrikarp) wenig homogenes Material dar. 
Aach erweist sidi durchweg die dritte Dimension so gering bezflglich 
ihrer Größe, daß auf ihre Messnng Verzicht geleistet werden mnßte; 
•ia ja dieselbe Werte ergeben hätte, die nur durch Berechnung von 
Brüchen auf ihre t^'ljereinstimmung mit der Theorie hätten geprüft 
werden köniH H. !)if's mochte natüHieh wenijr empfehlenswert und 
unsicher, audrersüiiä aber, im Hinblicke auf das erzielte Resultat, 
anch entbehrlich erscheinea Denn an und ffir sich muß ja das 
Änftreten einer Zahl im Werte der Kubikwurzel schon allein fOr 
entsprechende Gesetzmäßigkeiten auch der anderen Dimensionen, 
mathematisch eindeutig:, garantieren. 

Die Zahlenverhältnisse, wie sie nun bei der Messung zunächst 
der Länge resultierten, stellt folgende Tabelle dar. 

Gruße der Lange des Samens von Amt/gä. comm. 

mm: U 16 16 17 18 19 20 21 22 «8 M S5 26 27 28 29 
Frequoni: 4 6 8 30 40 84 m 164 13t IM 108 46 12 20 U 2 c«: QnlllOO 

A.nch hier war wieder der Millimeter als Maßeinheit zugrunde 
gelegt, und die Messungen nun mit Hilfe einer guten Schubleere 
ausgeführt worden. Daher dürfte wieder jeder Irrtum inbezug 

auf die Orr)I5enzahlen ausgeschlossen sein, da ja mit dem N'onius 
anch in Fällt n. wo die L.'injre nicht genau mit dem Kndo eines 
Multiplen der Einheit kollidierte, durch loTrhre und sichere Fest- 
.stellung der größeren AnniUierung an eine «icr ix'ideii in Frage 
stehenden Größen eine zuverlässige Entscheidung herbeigeführt 
werden konnte. 

Wie nun ersichtlich, haben wir es auch hier, trotz der für 
eine so geringe Variationsweite doch genügenden Zahl von T'nter- 
snchnnL'cn. wo doch sicher das Gesetz der Ln-nßen Zahlen Ber- 
iiouili's und Poissrm's der Theorie nach seine (iültigkeil hal)en 
müßte, wieder nicht mit einer durchaus „uormalen" Verteilung der 
Varianten zu tun. Denn das darzustellende X'olygon macht der 
Tatsache auch entsprechend, ganz den Eindruck einer Summations- 
kurve, wo wieder einige Klassen diskontinuierhch variieren. Es 
gilt dies für 20. 21 — 2:$ - 27-28, und, wie die „ Andeutung'* 
eines Gipfels verrät, füi 17. 

Offenbar nun spielen diese Zwischenzahlen auch in unserem 
Falle im Leben der i liunze wieder eine wichtige Kolle, und ich 
meine, da wir doch ans ihnen Schlttsse Ton weittragender Be- 
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(leuiuiijr ziehen wolleu, auch hier zuerst wieder deu Nachweis 
schuldig zu sein, daß uusere Maxima echte, w'ahre Gipfel sind, die 
sich als solche konstant erhalten, nnd daß sie nicht etwa als ^Nach- 
barzahlen^ solcher oder überhaupt völlig zuf^g nur anfän<rlich 
überwiejreu, um bei unendlich vielen Beobachtuiiiren schließlich doch 
noch kontinuierlich zu variieren. Auch hi(>r will ich nun den Nach- 
weis wieder so einfachst führen, daü ich kurz die EntwickeiunK 
der statistischen Verhältnisse demonstriere. 

Besonders gfkasüg dürfte es da für unseren Zweck sein, dafi 
je 600 Mandeb bezüglich ihrer Gfite etc. verschiedenen Qnalitftten 
angidiören, die natürlich als solche zunächst aadi gesondert ge- 
messen wurden, und dabei nun folgende Verteilung ergaben. 

Größe der iSamen von Amygdal. comm, 

mal : 14 IE 16 17 M » so 21 a IS « IS » S7 M » 
nr«qtt«lit: SO3i0 6«6e 70 68 108 7«16»'l814S 1. Qn«Utlt. 
H S6<»t4W96 94 74 _60 32 1O6«— - t. QamUtit. 

Wir bemerken da, daß inbezug auf die Fr(>(|uenz der einander 

entsprechenden Klassen ein Unterschied besteht, ja daß in beiden 

Fällen wir-dor einmal andere Hauptmaxima rcsulTiercn selbst- 
verständlich nur infolpre der Auswahl seitens der Händler die 
80 auch auf einfachste Weise die Äquivalenz zweier (Tii^tcl in der 
Gesamtkurve begründen. Wir konstatieren aber weiter, daß irotz- 
alledem diese beiden vei'schicdenen Zw ischen^ablen in beiden 
Reihen der Übersicht eine bevorzugte Stellung einnehmen. Denn 
so überwiest im ersten Falle t?0. L*l als sekundäres ^laximuni «ranz 
bedeutend, und im andci t u Falle deut(!t 23 iranz deutlich. biMmders 
bei Ln'Hphischer Darstelluiiii. l inen (lipfel an. Oftenbar würde sie 
mit uocli viel irrößerer Fri iiueii/ iUm nvictren. wenn nur der Schw er- 
punkt meki- nach der positiven itichtuii^'^ lü^e. Außerdem aber 
sind es noch weitere Zahlen, welche uns durch ihre besondere 
Häufiirkeit auffallen, 17 und 27,28. Diese lieiicn zwar auch noch 
innerhalb des Variationsfeldes der zweiten Keihe. aber da jrenießon 
sie unter diesen Mimisvnrianten keine l)esnTi(l<M r lievorzu^'-un'r. Hin- 
ge^n^n im ri vt( n l ulle treten sie so überwi» *ieud auf. daß sie sich, 
wie wir aus der Tabelle der Gesamt -Veiteiluiig ja bereits ent- 
nahmen, selbst da noch als deutliche Maxima behaupten. 

Können wir nun schon hieraus, unter Berttcksichti<jrunic all 
dieser Umstände, mit Kecht schließen, daß auch sie keineswegs zu- 

falliire, willkürliche Varianten sind, denen keine tiefere, innere Be- 
deutuULT zutrrmidi' lioL-'r. sondern daß auch sie iufolire der strenir 
re'j-ulierten \\ achstumsproze.ssi? als Zwischenzahlen auftrrtrn. ai>i r 
hier nur infoI«:e der künstlichen Auswahl seitens der Handler nicht 
zur Geltung kommen, so besitzen wir außer dieser Konstanz einen 
weiteren sicheren Beweis darin, daß bei sonstiger (^ereinstimmung 
dieselben Zahlen aiu li bei den „Knackmandeln" die kontinuierliche 
Variation unterbrechen. 
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Grüße der J^iiiiüe des Samens von der ..Knackmandel". 

mm: 16 17 18 19 20 21 22 29 24 25 3« 37 28 
Frequenz: 3 61824835799SJ 9 1^ 8«:n=^3». 

Wie steht es mm aher mit der Bi-eite? W ir liiitteu bei 
iin.sert'ü L'uteisuchuiigen des voriiren AbMiiuiltes jreseln ii, daß da 
genau dicselbeu Zahlen überwogen wie bei der Länge, wenn sie 
meist natürlich auch nor niederere Zahlen^lieder der betreffenden 
Entwickelunpfsreihe waren. Ein Analogieschluß auf unsere jetziL'en 
Verhältnisse läßt somit erwarten. daPy .ähnliches auch hier der Fall 
ist. Dann aber, im Falle der l\i( htigkeit unserer VennutuuL'". 
wären wir ja in den Stand gesei/.l, unsere jct/.iLic. «lir iiiueivu 
Vorgänge dartuende Keihc durch weitere, neue zugehöi ige Glieder 
za erweitern. Tatsfiehlich nun sehen wir nns da nicht getftuscht^ 
denn sowohl bei den Variationen der Breite der „sttßen" wie der 
^Knack "-Mandel finden wir übereinstimmend und konstant 13 als 
{»riiiiäres Maximum. Deren ZnLn-hönfjkeif zn unserer Reihe dürfte 
nun si'lion ans di in wt-nisrer bedeuteudt^n. aber doch ininit r hdcIi 
genügend auttalJendeu ( berwiegen der 17 \m Anußfhiins nnnnuiiiis, 
die wir ja auch bei Längenmessnng als Gipfel vorfanden, mit Sicher- 
heit zn erschließen seini 

Größe der Breite des Samens von der 

l. Süßen Mandel. (n = 100ü.) 2. Knackmandel. ( n =^ 225.) 

mm : 9 10 11 12 13 14 15 Iti 17 18 11 I2 13 U 15 16 

Frequenz: 6 3« 11» 170 ^ 226 »0 24 24 8 15 48 84 42 24 12 

F'^'assen svir nun, uii der Hand des ErniiMflicn. unsere Gipfel- 
zalilt u alle zusammen, so würde sich also nunnielH die Ileihe aas 
den Gliedern 13 — 17 - 20, 21 - 23- 27, 28 zusammensetzen, 
die nun schließlich noch durch weitere Komponenten, wie sie sich 
bei übriger rbereinstimmung gelegentlich einer Untersuchung der 
IMnicnsionen der „Hlaszwiebel", einer Vnrietät von AlUum cepa^ 
ergaben, eine erwüu.schte Krgän/nng erlaliron. 

Gerade dieses Objekt erscliien mir nämlicli ui gm .seines re- 
gulären Wachstums flfir unseren Zweck recht geeignet. Leider nui- 
lassen sich auch hier nur zwei Dimensionen, die wegen derKrois- 
form des Querschnittes als Durchnu ss< i natürlich gleiche Gniße 
besitzen, quantitativ lip^tinmif^n. Dmii dit- Liinirf'nnH'ssnng würde 
wegen der allmähliclien \'<'ischni;iii'ii[n<r und des allmählichen f^her- 
ganges dei Zwiebel in den ."^tengel nur unsichere, und somit un- 
brauchbare Resultate liefern. 

Größe des Durchmessers der Glaszwiebel, (n = 240.) 

nun: »21tt9ta4S5 86 27 282»a0 8182 88 S486M87S888 
Freuuenx: 4 — - 6 8 4 B I» 1» 1» 42 t4 20 S4 12 10 6 4 14 % 
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Anch Mer flberwiegen nftmlich gewisse Klassen 20 — ^23, 
24—27—30- 33 38, Zahlen, die trota einiger gemeinsamer von 
den früheren Reihen deutlich im Zusammenhange abweichen, ganz 
abg-esehon flavon, daß das hier von den beiden früheren Arten 
völlipr ditlercute Wachstum schon an und für sich wieder eine völlig 
Terschiedeue Auffassung und Deutung erheischt. 

Wie nnn bereits angedeutet wurde, stehen unsere jetzt er- 
mittelten diskontinnierlidieii V&riationsklasscn bezfiglich ihrer aritb- 
metischen Wertigkeit Dunmehr mit den Kubikwurzeln aus Fibonacci- 
Zahlen in I^t ziehung. Waren nun früher die gelegomlich der 
Untorsurh linken über zwoidimonsionalcs Wachstum gefundenen 
Muxima die mit 10 multii>lizierteu (Quadratwurzeln aus den üliedeni 
jener iieihe, so sind jetzt unsere Gipfelzahien direkt mit den 
ebenso oft irervieläuditen Kubikwurzeln identisch, wie die wieder 
vorzügliche Koincidenz zwischen Theorie und Praxis, ans nach- 
stehender Tabelle ersiiditlich, demonstriert 

Gipfelsahlen und ihre Koincidenz mit den Kubikwurzeln 

aus Fibonat ci-Zabien. 
Hauptreibe: 

Empirischer Wert: 13 17 20, 21 23, 24 

8 3 3 8 

TiMoretiieher Wert: 10,^2 = 12,6 10 .jl^Ä 17,1 10 .) 8 = 20 10 ^^13 = 23.5 

EmpiriMher Wert: 27, 28 33 38 

3 8 3 - 

Theoretischer Wert : 10 . |/ 21 = 27,6 10 jfu = 32,4 10 .^66 = 38.0 

Nebenreihe : 

fimpiiiseher Wert: 30 

3 

Theoretischer Wert; U) . ( 26 = 29,(J. 

Auch hier wieder werden wir also zur Annahme unserer Teil- 
körper und ihrer bereits des öfteren vindicierten gesetzlichen Teilung 
tatsächlich gc/^Miiüren. Hatte uns nun alicr die Quadratwurzel auf das 
Quadi'at und > i;u' typischen Kigeuscliaften vcrwi(\s«'n, von denen 
wii" rückschlieüuiid, zur Annahme einer nach beiden Dimeusionen 
in gleichem VeriilUtoisse statthabenden StofEznnahme gelangten, so 
müssen wir nun entsprechend jetzt von der einfachsten dreidimen- 
sionalcn T'orru. dem Würfel, ausgehen, und wieder seine Charakter- 
istisrbeii Mnkiuale. die 01eichh»»it der drei Seiten und ihre recht- 
\\!ifklige iStellung. zum grundlegenden Ausgangspunkte der Er- 
klaiims' der Wertigkeit der Zwischenzahlen als Kubikwiirzehi 
machen. Demzufolge hätten wii dauu hier ebenfalls auzuuehmeii. 
daß wieder, den Tatsachen auch wirklich entsprechend, ein fiberall 
hin in einheitlichom gleichen Rhytmus fortschreitendes Wachstum 
statthat, nach unseren Vorstellungen wieder infolge der gleicli- 
bieibonden gegenseitigen Lagerung (selbst im Laufe noch so oft 



Digitized by Google 



Kitter, Das uormale LHiigeii-, Flächen- uiiil Korperwackktum vtc. 30ö 

wiederholter Teilimgeii) unserer organisierten LebenseinheiteD, die 

die plasmatische Substanz aufbauen. 

Leider waren wir eben bisher noch nicht in den Stand ge- 
setzt, ein im Zahlenverhältnisse der Kubikwurzel stattfindendes 
Wachstum auch für die dritte Dimension nachzuweisen, da uns 
jedesmal unüberwindliche Schwierigkeiten in der morphologischen 
Eigenart der wenigen, zu Gebote stehenden Objekte entgegentraten. 
Und wenn wohl auch durch das bereits Festgestellte, zumal im An- 
schlüsse an die analogen Erscheinungen beim Längen- wie Flächen- 
wachst inne. an der Tatsächlichkeit unserer vermuteten Entwicklung 
nnnniehr jeder Zweifel als beseitiul betrachtet werden dai t, um so 
mehr, als ja das Autireten einer ivubikwurzel dasselbe auch bei 
den anderen Dimensionen mathematisch notwendig ei-scheinen läflt, 
80 hätte ich eben gleichwohl gerne. noch zum Überflusse den tat- 
sachlichen Beweis erbracht. 

Um mm nach Mr»glichkeit noch diese Schwäche der Arl)eit 
zu beseitigen, wurde noch die zweite Methode eingescbla'/t ii, deren 
Ergebnisse nun srltMchfalis wieiler nicht gegen uns si)rechcu: Ich 
bestiniinte im Voiumeter. eiueni sorgfältig graduierten Gefäße, den 
Betrag der Höhe, in einer Maßeinheit, fast dem Millimeter gleich, 
ansg^ed rückt, um den das Niveau des Wassers stieg, imchdem ich 
jedesmal einen der zu untersuchenden Köri)er. die Knollen von 
Sofft tnff}/ tiihcrosuni (sojr. ..Eeichskauzler'') in dasselbe eingebracht 
halte. Ks niüßteu ja dauu, da bei ähnlichen Körpern die Volumina 
im Verhäiiuisse ähnlichliegcnder Strecken, letztere also im Ver- 
haltnisse der Knbikwnrzetai ersterer stehen, wenn wirklich andi 
hier die Dimensionen in d^ geforderten Weise im Verhältnisse der 
Kubikwurzeln aus den Zahlen der Lame'sclien Reihe variieren, 
die Gipfel der ermittelten Variationen direkte Flbonacci-Zahlen 
ergeben. 

Leider traf es sich nur wieder ungünstig, dali auch unser 
Jetziges Objekt kein besonders gutes Material repräsentiert, da ja 
ganz natfiriicher Weise das Wachstum in der Erde durch den ge- 
waltigen Bodendruck und durch sonstige mechanische Hindemisse, 
Steine inui der*rleichen für uns unliebsame, nachtoilL'c Beeintlus-sung 
erfahren nniH. wie ja aiK'li <lie rnn-irclinäliiLTkeit der Gestalt der 
Kartoffelkndlle g:eniifrsam in kiindet. Auch konnten wegen einer 
nicht allzugroüen Zahl dei zur \ erf ügung stehenden Exemplare die 
Ermittelungen nur in einem Gefäße mit rdativ großem Durchmesser, 
zirka zehn Zentimeter, vorgenommen werden. Denn nur .so war 
ja auf keine, natürlich mehr Einzelbeobachtungen erfordernde 
Variationsweite, die allerdings auch wieder weitere, zahlreichere 
Zwischenzahlen ireliefert hätte, zu rechnen. 

Wie wir nuu*eheu, fällt der Hauptgiptel in unseren beiden 
ersten Reihen auf 4, während in der dritten Beihe — deren Ma- ' 
terial von einem anderen Händler stammt, vielleicht auch einer 
besonderen Kulturvarietät angehören mag — 6 als i)rimäre8 Maxinnim 
auftritt, aber irleirhfallf^ 4 eine hervorrairende Frequenz besitzt. 
Außerdem aber fällt noch die Aiuleutuntr eines Giyifels bei 10 auf, 
und in den ersten Reihen der t bersieht bei Ebenso sehen wir 

6^«tl« Bot. C«atralbl. Bd, XXIII. Abt. {. H«n 3. 20 
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12 eine liesondere Häufigkeit aufweisen ; veip:egcnwärtigen wir uns 

nun wiedir die unjt,^imstijLren Wnrhstinnsbedingungen und rrway-on. 
daß die durch sie liedinfrte Au(»nialie um so augenfalÜL-ci in die 
Erscheinung treten niuü, je grüßer das Objekt ist, da es dauu iiuen 
Eintlüsseu natürlich auch am meisten ausgesetzt war, so kOonte 
man waU vermuten (will man nidit das oft anfänglich zu be< 
obachtende überwiegen von „Nachbarzahlen** oder etwa uii.^eioD 
Maßstab iils uii^-ünsri'»'" vorauf wort lirli nuichen), daß 12 nur iufol^'e 
der störend cinw irkrndeu äußeren ]'jntlüss<» statt 18 diskonniiuii rlidi 
variiert. Dann aber hütteu wir durchweg Zahlen, die in glänzendster 
Weise mit den verlangten kollidieren. 

Kartoffeln. Steigen dos Wassers im Volumetor 
um die Einheitsstrecke. 

KlaiM: ISS 4 ft 6 7 8 9 10 11 18 IS 14 16 16 17 

n tue 

n 4M 

8 11 n 98S 

Doch sprechen jedenfalls auch so, ohnedies, trotz dci li» i iiiuen 
Abweichung, unsere Ergebnisse von dieser Seite her durchaus uicbt 
gegen unsere logisch begrihidete, derngZusammenhange nach not 
wendige, bezOglich ihrer Richtigkeit auf anderem Wege auch be- 
reits bestätigte Annahme eines \\'achstuinos jetzt im Verhältnisse 
der Kubikwurzeln ans Fibonacri-Zahlen. ebensoweniir wie geiren 
die Voraussetzung unserer Toilkorjier und ihrer ücset/.iuüHiiron. ein- 
fachen, in der Natur auch beobachii ieu Teilung: Tatsachlich ist ja 
auf diese Weise eine, mit keinem wissenschaftlichen Ergebnisse 
im geringsten Widerspruche stehende, einfache, ungezwungene, voll- 
ständige Erklärung zu geben. 



Fassen wir nun auch hier unser Resultat zusammen, jeut 
aber in Mitberttcksicht Inning unserer frflQieren Ergebnisse, so würden 
sich dann etwa folgende Sätze als 

Resultat der Arbeit 

ergeben : 

1. Das organische Wachstum erfolgt schon insofern gesetz- 
mäßig, als die Anordnuiiir der Varianten 1h in« statistischen Ver- 
fahren eine solche ist. wie sie den AnterdcrniiLien des QiK^telet'sclieii 
Gesetzes entspricht: J^tets. die cheiiHscheii physikalischen Bedingungen 
und sonstigen biologischen Faktoren mögen beliebige sein, es mag 
sich handeln um quantitative oder numerische, individuelle oder 
partielle, Kon- oder P(^-Varia1)ilität etc., ergibt sich ein Mittelwert 
jeweilig, um den sich die Variationen mit um so 'geringerer Fre- 
quenz nach beiden Richtungen bei linearer Darstellung giuppiereo. 
je entfernter sie ihm stcOien. 

2. Im Gegensatze zur ^'ariatiou anorganischer Merkmale, wo 
zwar auch die Kotlektivmaßlchre ihre Anwendung finden kann, 
aber bei wiederholten l'ntersuchuiiLren anrb desselben Merkmales 
Stets andere Gipfel resultieren, ist das Maximum, das bezfiglicb 



Frequeni: S 10 689«4628 18J[4 4 4 4 4 2 — 
1 II 91 112 81 W SS 18 ü S 1 — 
IB ai 31 «t-U » Ii IS 5 S S — 



üiyiiizea by Google 



KilttT, Da*, nuruiulc Laugen-, t'luchen- und Korperwacbütum etc. Ü07 

seiner Lagre durch die spezifischen Eigenschaften des Objektes be- 
dingt ist, in der großen Zahl hier dasselbe, und konstant, selbst 
wenn das Material von verschiedenen Standorten stammt. Selbst- 
vei-ständlich kiinn'^n «laboi nie die völlic iiloichcn Ernähnins^be- 
din^un'j'en voraus;:e.sL'i/l weiden, und an ist daraus, wie auch be- 
sonders aus der trotzdem bei genüg^eud großer Uütcrsucliungszahl 
zu beobachtenden Übereinstimmung seiner relativen Häufigkeit der 
Nachweis erbracht, daß der Gestaltungsprozeß bis zn einem ge- 
wissen Grade unabhängig von äußeren Faktoren verläuft. 

n. Wrircrhin bestäri^t (licscn Schluß die Frequenz der übrigen 
Varianten. Stellt man sich iiäiiilicli. vorausgesetzt stets eine ^renügende 
Zahl von i>e«)ba< htunfren. die prozentuale Häuligkeit dar, so er- 
kennt man, daß, wie die Größe der Neigung, einen bestimuiteu 
Mittelwert hervorzubringen, auch die Größe der Tendenz, auf einer 
früheren oder späteren Entwicldungsstufe als Minus- oder fUus- 
Variante stehen zu bleiben, erblich geregelt sein und dem Plasma 
inhärieren niuß. 

4. Nur wenn Kuivea einander ge^'i-nüber gestellt werden, 
deren ]klaterial von Standorten herrührt, wo einmal eine nachhaltige, 
einen gewissen Grad der stärke überschreitende Selektion wirkte, 
respektive, wo im andei'en Falle die Kntwickelung durch keine 
solche oder eine entgegengesetzt wirkende beeinflußt wurde, ist. 
zwisi lieti den beiden Polygonen eine Differenz zn konstatieren, 
die null bestehen kann: 

a) in einer Veischiebnnii der Schwerimukt^iordinate, 

b) im Auttreteu eines neuen Gipfels. 

5. Indes ist trotzdem die Wirkung eine beschränkt«, und 
jedenfalls vermag Zuditwahl, der äußere Einfluß keine neuen Sippen, 
die ein neues konstantes Merknml aufweisen, zu eraeugen. Denn 
wenn nicht innerhaP» einer Art erblich ßxierte. ..Kassen" (wie hei 
den l'ii/hi Ulf, ren) besiulien, ergeben sich keine Kunibinationspoiy- 
gone, und .so ist dadurch auch weiter gewährleistet, daß durch 

« fluktuierende Variabilität keine neuen Arten entstehen. Die teil- 
weise ITnabbängigkeit des Wachstum sphänomenes von dem „monde 
ambiant" zeigt sieh aber evident noch in anderer Weise, die ans 
dem Folgenden klar werden wird. 

6. Es treten stets gewi^^c ..Zwischenklassen'' auf. die die 
kontiuuierliclie Variation unterbreclx ii. d. Ii. die ?]nt Wickelung ist 
keine gleichmäßige, sondern eine sprungweise, rhythmische. 

7. Dieselben sind konstant und ebenf^ls erblich geregelt, 
femer je die absolut gleichen, soweit ein gleicher Wachstumsmodus 
statthat, also an allen homologen Oiiranen, ebenso Je bei der Va- 
riation der zwei I)imensi<meu bei l<'lächen-. und der iln l Dlincn- 
siniieii liei Kürperwarhstiiiii. Sie felileii nur dann, wenn dank der 
lokalen \ frhältiii.N.^e die «iUHZi' hiirellende Parti(^ der Kurve felül, 
oder diurh nur wenige \'orkommuisse vertreten wird. 

8. Wenn nun eine S(»lckti()n (M'iioti \\'ecli8el des (Gipfels zur 
Folß:e hat, .^o liegt das neue .Maximum dann stets auf einer dieser 
diskontiniiierih'hen Klassen, wird alsu die h^nt wickelun«-!", die die.M' 
typischen Haupt stufen durchJäutt, im i'rinzipe nie gestört, sondern 
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c-heii nur graduell beeintlnßt dies fflr Gigaotismus wie 

Xanisinus, sowie Dcfoiinationen und Anomalien. aJs weiter die 
Pleophyllie uud JMeonixic wie Poiykladie. 

9. In jrt iiaii tlt rst'li)en gesetzmilßijren Weise bedingt auch 
paiiielle Variabiiuiit, wenn überhaupt, einen Untei-schied. 

10. Außer der Konstanz nnd erbliclien Regelung kommen nun 
unseren Zwischenzahlen auch mathematische Gesetzm&ßiirkeiten zu. 
Stets sind diese 'in Bczielninü' zu brin^^en zur Fibonacci-Iicihe. So 
teilen die diskontinuierlichen Ordinalen die Abscisse bei LiiiifreTi- 
wachstum im \ erhältnisse der direkten rHicder der L am e schen 
Reihe, bei Flächenwachstum in dem ihrer (Quadratwurzeln und bei 
Körperwachstum dem der Kubikwurzeln. Auf dem Gebiete der 
numerischen Variation variieren die Simpla und Multipla. je nach 
der Art derAnordnimu: etc. und eines eventuellen „Dedoublements"* 
oder weiterer V( r\ ielfältiorangy als Zwischenzahleii, auch bei manchen 
tetramcren I ' 1 1 1 1 n e ru l;' a n i e n . 

11. Somit lieut den uuiersuchleu Orjiuin'n, wie vn-sehiedenen 
Familien ein eiuheitliches Entwickeluu^sprinzip zu Grunde (mutatis 
mntandis!). 

12. Dasselbe ist rein mechanisch nicht zu erklären. Zwar 
kann man sich aus der «reg-enseitigen Beeinflussunjr in Kontakt 
jjferatener Orprant* das Znstandekommen a!l<roinein von Diverjrenzen 
vorstellen. uIk i allein durch mechanische ]^e<rriindung ist ui»- den 
liesetzmäliigkeiten bezüglich Frequenz, Konstanz liechnuiig ge- 
tragen. Ebensowenig sind die Regelmäßigkeiten des ein-, zwei- 
und dreidimensionalen Wachstumes ausschließlich mechanisch zu 
begründen. So besteht also ein fundamentaler Unterschied zwischen 
organischem und anorganischem Wachstnnte Es dürfte kaum •_''e- 
lingen, durch Darstellung künstlicher"* Ptlanzen. beruhend auf der 
physikalischen Erscheinung derDiosmose etc., und aus der „Froio- 
plasmamechanik'' den Grestaltungsvorgaug zu erklären. 

13. Um nun aber gleichwohl das Zustandekommen der gesetz- 
mäßigen Variation zu veistehen. eigibt sich die Notwendigkeit der« 
Annahme kleinstei lebender Individualitäten, die die gesamte 
lebende Substanz autbauen. Auf deren gesetzmäßigen, einfachen, 
im ZuWenverhäluiisse des l''ibonacci gesclHdiendcu, in der Natur 
auch tatsächlich beobachteten Vermehrung wüide dann da> 
organische Wachstum (unter sonstiger Bewahrung unserer jetzigen 
Anschauungen über Nahrungsauf nähme etc.) beruhen. 

14. Zur Erklärung der ^^'ertigkeit der Klassenzahlen bei 
liimLn^n-. Flärlim- und Körperwaclistnni ist dann weiter einfachst 
anzunehmen, daß stets die Verteiluni: der ..Einheiten" im Laufe 
der Teilungeu je ciue gleiche, eiuheiiii« he bei den einzelnen Orgauen 
bleibt, wenn einmalerst die Anordnung in der Organanlage durch 
organische Kräfti» geschehen ist. So ergeben sich ja die direkten 
Fibonaci i-Zahli n, so auch ihre Quadratwurzeln und Kubikwurzeln, 
infolge tl<'^ dadurch bcdiuüfen. je nach <d»i. ros|tektive zwei und 
drei Dimensionen in gleichem Uhyihmus st attiiabcndcu Wachstumes. 
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Kanu mm unsere Hypothese letzter lebender Emlieiteu schou 
deshalb als voUberechtiirt ^Iten. da sie gewisse Eracheiirangeii 
ohne Widerspruch zu erklären vermai:, so muß sie aber ganz na- 
türlich noch einwandsfreier in jeder Weise erscheinen, wenn wir 
sie auch mit Vfnstelluujren. zu (iciicn Phänomene jranz anderer 
Natur lind aiKin Reflexionen führten, in Einklang' bringen können, 

Dali nun wirklich auch bereits von anderer Seite her ähnliche 
Gebilde vorausgesetzt werden mußten, und daß wii* mit diesen 
unsere Teilkörper identisch halten können, das möchte ich nnn jetzt, 
besonders, weil daraus auch weitere direkte Vorteile fOr unsere 
Auffassun'T resultieren dürften, und da unsere hier vorgebrachten 
Grundauschauunfren von den bestolH iKlcn, meistverbreiteten An- 
sichten speziell über den Warhstninsprozeß ziemlich abweichen, 
unter stetiger Bezugnahme auf denselben demonstrieren: 

Schon durch die allerersten anatomischen Forschungen auf 
botanischem Gebiete, die der Italiener (38) Marcelius Malpighi 
1674 und der Engländer (39) Nehemias Grew 1682 vornahmen, 
L't \v;iTin man ja durch die Entdeckung des zellulären Baues der 
Uri,'^anismen einen hülischen Einblick sowohl in die Tektonik der 
Lebewesen, wie auch besondejs in die Natur des auf Teilung der 
organisierten Materie unter steter neuer Stoffaufnahme und Ver- 
arbeitung in homogene Köipersnbstanz beruhenden Wachstumsphftno- 
inenes. Denn waren ja wohl auch die Vorstellungen, die man sich 
über diese eigenartigen Gebilde machte, selbst nach den bahnbrechen- 
den rntersnchnnü'en von (40) Wolf f, (41)0ken. f4'i) 'l're viranus, 
(4H;i rin kiiije, (44i Schleiden etc. in vielen Punkten noch recht 
maugeiiiuü. mdeüi jiian ja so vor allem der doch unwesentlichen, aus 
dem Plasma erst „ausgeschwitzten" Membran die bedeutsamste BoUe 
beim Lebensprozesse zugestand, so resultierte doch trotz alledem als- 
bald als eines der wichtigsten Fundamente d<'r modernen Biologie schon 
aus diesen anfänglichen Studien die Eikenntnis (>iner wichtigen Tat- 
sacho. Es ergab sich, daü jede <Mn/elne die-^er Zellen si liun ein eigener, 
selbständiger Träirer der charakterisi isciicn Lebensfunktionen. der 
Assimilation, des \\ achstums und der Teilung ist, eine „Lebenseiuheit", 
um (4ö)Virchow'sNomenklatm* zu gebrauchen, und so durch ihre 
gesetzmäßigen Teilungen und Segmentierungen, besonders schön 
und exakt an Meristemen und Vegetationszonen. el)en den Ge- 
stalfnnirsvorganL''. die Volumcnzunahnie etc. einleitiJt. in stetei- Be- 
rücksi(diti!^nn!^ des Principiuius uuniinae areae". sodaß die aut- 
tretendeu Zeiiwände unserem Auge als rechtwinklig .sich schneidende 
Kunrensystemo, die periklinen als eine «Schar konfokalcr Parabeln, 
die antiklitten als orthogonale Trajektorieen etc. erscheinen. 

Abel', wie man sich nun weiter mit der Physiologie dieser 
Z( lliicbilde beschäftigte, mußte man gar bald aus deren Fähigkeit, 
auf die allervfTschiedenslen änl^eren Keize. auf thermische, optische, 
(^heuii.sche. mechanische Einwirkungen in geset/juäliiger Weise zu 
reagieren, ebenso aus dem Veimügen. die kompliziertesten, che- 
mischen Prozesse zu vollziehen, und die veri$chicdenartigsten. auf 
eigenste Art aufgebauten Substanzen berzustellen, mit Notwendig- 
keit den Schluß ziehen, daß m hochzusammengesetzte Körper, 
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alflo gewisseraaßen selbst wieder „Elementarori^iiisinen** sind, 
und 80 für das Wachstum und die Gestaltun»: in letzter Linie nicht 

verantwortlich jroinacht werden können. \hü\ sie sa soH»st wif^lcr 
aus zahlreichen kleinstoii Teilstückon hostchen, dafür iiiuHtr ii weiter- 
hin vor allem noch die bei dorn Studium Uur ( )nti)Li('ni\sis K^;iJiachten 
Kl luljruii^^cn sprechen, die lieobuchiung, daß durcli <lie VcrrinigTio^' 
zweier solcher Zellen, der Ei- und Samenzelle^ die Grundlage zur 
Entwickekng eines neuen On^nismus pregeben ist, der die Eigen* 
Schäften seiner Eltern, bisweilen die individuellsten. jrenn«rfnLngsten 
'/AX^e derselliou L;otrouIii"h ro]»rn(hiziert. Donn elion dicso Zollen 
müsson so die s|K'/iliscli(Mi Kiiicuschaftcn und latenten MoikiiuUe 
vertretendi* Individualitäten bosiizen. „Anlajiren'', in deren (it-saiiit- 
heit das neueutwickelte Lebcwchcu gleichsam vorgebildet, potentiell 
enthalten ist, und dnrch deren TeiluD(?en etc. nun eben ihre Ent- 
faltungr statthat. 

Tatsächlich nun kaiTi man ja auch ga>Y bald, wie luau 
sich 'lurch weitere i>hytotomisch-entwickehin*rsire.schichtlioho I nTer- 
surliiiui:eu nrientierrf. wirklich morplioldiiisch zu ganz anderen 
Auliassungeu über die Zelle und ihre Bedeutung, indem man zu- 
nächst die Schleiden -Schwann'scbe Theorie zu Gunsten der be- 
sonders von (46) Schnitze begrOndeten Protoplasmalehre aufgab. Es 
stellte sich nämlich tatsUchlich auch heraus, daß sie in AV irklichkeir 
gar nicht die letzte Lebenseinheit ist. sondern ein höchst kompli- 
ziertes Gebilde repriisentiert. !?i dem die bereits angefiilnfpn, für 
die Organismen typistdien Reaki -im u no(di einer ganzen Keilie von 
untergeordneten, inhomogenen, morphologisch und phjsiologiscb 
streng differenten Teilstücken zukommen: Von diesen wären zu 
nennen die meist mehrere Nukleolos in sich bergenden Nuklei, die 
von der Zentrosphäre umhüllten Zentrosomen. die als ("hloro-. 
Cliroiiio- und Leukoplasten in die Krsrheinung tretenden Chroma- 
iDplioren etc., alles lebende Individualit-äten mit großer tuuktioueller 
.'>elbstständigkeit. 

Aber auch diese eben erwähnten Körper durfte man bei so 
beträchtlicher Mannigfaltigkeit der äußeren Erscheinung besondei^ 
noch nach Kenntnisnahme der DitTer. nzierung wieder des Zyto- 
plasma in ein schaumartige Alveolen bildendes Alveolar- oder 
Troj)hi'>i)lnsnia. und ein fadiL'^O'^ Filar- oder Kinophi^inm. vor allem 
ai»ei jiaeil Luid* ckung ih r geleiientlieli der indirekten Kernspalfun?. 
der Karyokinese, eintretenden (.'hromatiu-Teiluug ganz offenbar 
wieder noch nicht als letz(e „lebende Elemente** betrachten. Denn 
so hätte ja, ganz abgesehen von diesen Tatsachen, auf jede Einheit- 
liehkeit und i'bersiiditlichkeit der .\uffassung von vornherein 
\'<Mzicht gtdei--rri undeu müssen, und dann ktinnen wohl nnsoi • 
Teilk(iri>er otienlmi* aurh nicht die stotllichen Träger flei erl>H«'hcti 
l"jgenschatten sein. Auch (47) Wiesner begründet die Not uendig- 
keit «ler Annahme einer .. Elementarst ruktur" in allgemeiner Weise 
weiterhin: ..Wenn im TiObcn der Organismen der Teilung eine w 
groß<* und weitausiitMlehnte Wirksamkeit zufällt, und wenn man 
den (iani: dei Korsrlning erwägt, der uns fortwährend mit neiit'ii 
'iVilktirpcru bekannt macht, .so muß wohl zugestanden werden, daü 
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wir in ilt i r<>ilun<^stia^'^<' noch nicht bis au das lotzto Ziel «relania^t 
sind, und daü es im Or^ranisuius noch TeiluMgsvorjränjfe ^dbt, die 
sieb bis jetzt der direkten Wafarnehmunir entzogen haben. Ks ist 
deshalb eine, ich möchte sauren, dnrch den Entwickelungs^gT der 
neueren Forschung uns förmlich aiif^'enötiirte Annahme, daß das 
Protoplasma noch andore, teilnnofstahiüfc. oriianisierte Individnali- 
tiiten Itii L'-t. ja daß es ganz und »rar aus solchen lebenden Teilun^- 
köryern bestehe.*' 

War man aber nun so einmal, falls man nicht jede Müjrlich- 
keit eines gmten. leichten Verständnisses der physiolo^nschen Pro- 
zesse entbehren wollte» zur Annahme letzter, kleinster, wahrer 
Lebenseinheiten gezwungen, so durtte man auch vor. infolge der 
Hftnfnnjr unseres Detailwissens eiloiderlichen Theorien und Hypo- 
thesen nicht zurückschrecken. Zudem war es ja hislaiifr nie g-e- 
ffltickt, die allerteinste .Organisation unserer trrol)en, sinulicrheu 
Wahrnchnmug zugänjjrlich zu machen, und vorläufig wenigst-ens dürfte 
auch nicht die genngste Aussicht dazu bestehen. Denn wenn 
wir bedenken, daß der überhaupt ei-st bei starker \'ergrößerung 
sichtbare, dann noch als honiogeue Masse erscheinende, bei einem 
I.pVtow esen. wie hi^hn anderen aussehende Samenfaden unzähü'j'e 
ko)ii[>lizieite Eigeiischatteii des Vaters auf das Ki nberträirt. iiml 
dali diese gleiche Substanz die Uilleientesten Wirkungen im Laufe 
der ontogrenetischen Entwickelung ansaht, in der die in fii und 
Samen latenten Eigenschaften allmählich erst offenbar werden, so 
mfissen ja liier zweifellos Organisation s Verhältnisse vorlii^en, die 
auch mit dem Hüifsmittel der besten Mikroskope kaum erschlossen 
werden ilürften. 

Wie nun der Chemiker, um sich ein klares Hild iiijer <lie 
nilheren Vorgilnge und L'i-sachen der chemischen Prozesse niachen 
zu können, eine eigene Disziplin schuf, die iStmkturcbemic. durch 
die tatsächlich auch die Rcaktioiu^n verstiindlicli und begreiflich 
erscheinen, so wunlen nun eben in analoger \\'eise. zum ent- 
spreclieTi lfii Zwecke, auf \>i'<<en<(li;ittlirber »Jrundlaire. nnch von 
Seiten dei' jiiologen, \'ur>leliunji('n i^i tiild*'! von enf s|'ri'clienden 
kleinsten lebenden Gebilden, die aber «buch eben ihre Lebens- 
fähigkeit in fundamentaler Welse sieh von den Einheiten der Che- 
miker unterscheiden. 

Freilich ist ja auch der Biolojre, da sich das Orv^anische aus 
denselben Elementen aufluiut wie das AnorL''anische. im letzten (Jhin(b' 
elieiit;(H< auf dieselben Atome und Moleküle verwiesen, aber es 
irewährt doch eben die Annahme der lilenienlarstrnktur, worauf 
auch Wies n er hinweist, für das Verständnis aller ph.vsiolo^"ischen 
Vorgänge, für Regeneration und A'ererbung unschätzbare» und un- 
eutbehrUdie VorteiUv Denn ohnedies erscheinen diese Prozesse 
völlig unverständli' Ii. Auch eri-ibi sich so eine unendlich größere, 
vollständigen Klarheit betreffs des Wachstumsprozesses geo'ennber 
den „verworrenen" Ansichten üIhc [ntu^sus/pption imd Apposition. 
Denn nur durch die Annahme eines letzten lebenden i'^lemeutes ist 
uns ein zwar schematischer, aber vollkommen klarer Einblick (48) 
in die allerfeinste Tektonik ermöglicht, wie man ihn in den mo- 
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lekularen Bau beispielsweij^e eines bei ullcrsiarksier \ eigrößeiung 
eben sichtbaren Stttckebens einer verbolzten Membran nie wird er> 
langen können. Denn uns ist doch schon die Molekularstrnktnr des 

beispielsweise nur aus einer Molekulart sich auf bauendt'n Diamanten 
völlig unbekannt. andenTseits aber h<'find»»n sich, wio die Tinktion 
lehrt, in Ln itiiai tiirstcr koniidiziertester Weise dort neben kristaliimn. 
amorphen und koiluidaleu Mineralsubstanzcu noch Cellulose, Huiz- 
gummi, Vanilln, Koniferin etc., Körper also, deren chemisclie Struktur 
ans noch vttUig nnbekannt ist Auch ist ja nnr dnrch eine solche 
Voraussetzung (48 ) „nicht nur der Organismus selbst auf eine letzte 
Einheit znrüf k'„'('tührt. auch die Kaut, der Kern und die ührijren 
johoTulf^ti fndivKilialitütcn der Zelle erscheinen uns gleich drm 
i^rutoidasuia unter dem gleichen uiorpii<dogischen und physiolugisclien 
Gesichtspunkte, sie erscheinen als wesentlich gleiche, wenn auch 
▼eischieden ausgebildete und verschieden funktionierende Teile der 
Zelle." 

So entstand nun also eben, um unsere Aufmerksamkeit wieder 
den letzten. tiiiLMon«'!! T/ebenseinheiten zuzuwenden. /..B. die Lehre 
von den (49) lemiimlae" Darwins. d(^ssen piuvisorisrhe Hypo- 
these der l^angenesis freilich mit der Aunuiime einer Abgabe uutl 
eines Transportes dieser „Heimchen** seltsam anmutet und auch 
isoliert dasteht. So bildeten sich weiter die Vorstellungen, nach 
denen andererseits (50) Herbert Spencer, dessen Ansichten sich 
schon bei (51) Johannes Müller vorfinden, mit seinen, in ihrer 
(Tesamtheit die Organismen /usanunensetzenden, durch ihr Ver- 
mögen, sich einer speziellen Form anzuordnen, die „organische 
Polaritllt bedingenden „Physiological units**, ferner (52) Xägeli in 
seiner Hypothese eines ans Scharen von Micellen aufgebauten, als 
strangartiges Netzwerk das ..EmRhrungsplasma** der Zelle durch- 
ziehenden, und von hier sich kontinuierlich auf andere Zellen fort- 
setzenden Idiojdasmas. (5H) Wiesnei- mit seinen Plasonien. mit 
der von (54| Oscar Hertwig begrüu<leieu ßiogenesis und den 
Theorien von (55) Strasburger, (56) Driesch, der (57) Deter- 
minanten-Lehre und Keimplasma-Hypothese von Weismann, uod 
der I^ehre der (68) intracellularcn Pangenesis von Hugo de Vries 
gemeinschaftlich den stofflichen Träger der erblichen Eigenschaften, 
in allen einzelnen Zellen als gegenwärii^r voranssetzen als die 
,,Su))stanzcinheit". die mit der Fähigkeit der As.similation, des 
Wachstumes und dei Teilung begabt, die „Anlage des Ganzen", 
die „Kraft zur Bildung des Ganzen", in sich enthält. 

Diesen Gebilden also, zu deren Annahmen Oründe ganz an- 
derer Art, als unsere in dieser Arbeit dazu bestimmenden es sind, 
führten. ni<ichte ich nun auch unsiMe letzten TeilknrpfT zur Seite 
stellen, da ja in allen Fällen diex lhon (.TrundeigensehHrttMi vin- 
diziert werden, und die konlitjuiiäi einer lOntwickelung nach einem 
bestimmten Prinzip ja ebenfalls Vererbung voraussetzt. Und weim 
wir nun dann eben anch wie Spencer und Wiesner speziell 
annehmen, daß. wic^ die ganze Pflanze sich in viele Millionen von 
Zellen irliedcni liilU. so auch wiedei- diese Zellen, jede in ihrer 
Gesamtheit, iu iUlen ihieu ciuzolueu Teilen und Teilstückeu äch 
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aus elementan'n Lcbenseinbeiuu iiiUliauen, die. hier das IMasmu 
nebst seinen niainiigfachcn differenzierten Körpern, dort aber den 
Kern, die Lininfaden, Nnkleinmassen etc. gesetzmftfiigr zusammen- 
setzen, dabei aber doch stets als intogrrierte Teib^ eines Organismas 
in orfiranisehen Beziehunjren zueinander verl)Ieiben. so stellen ^\■\r 
uns ja trotzdpTii, doni obiiron zufolL'o. mit den übrigen Forschern 
keines\ve«j:s in einen prinzipiellen Widerspruch. Denn dieselben 
verbinden ja trotz dei \ ei*schiedenheifc der Bezeichnungen mit 
ihren kleinsten leb^den Gebilden, im Gründe genommen, stets 
ein und dieselbe Vorstellung, und so sind ja, wie (59) Hertwig 
erldärt, die physiologischen Einheiten Spencers, die Plasome 
• Wiosners gleichsam Stückchen des durrb den ^ranzen Körper tUs 
Netz verbreiteten ldi()|»lasmas Nägelis. Das ist aber nach der Lehre 
von ihm, identisch mit seinen mit „spezifischer Energie" ausgestatteten 
„Artzellen*', und zufolge der Anschaanngen von Strasburger, 
Driesch, de Vries, in Berflcksichtigung der Äquivalenz der 
mSnnlichen und weiblichen „Erbmasse", der gleichwertigen Ver* 
teilimg derselben auf die nn< dem befruchteten Kic hervorirehfMi den 
Zellen, (b'j- Verliiitnnir der ..MinuiiieTnTiL'- der Hrbmaasen", und dei- 
„Isüiruine" des i'rotoplasmas in den Zeiikemeu enthalten. Und von 
hier aus vermag es dann der Lehre der intraceliularon Pangenesis 
zufolge, soweit es nicht mehr latent, „aktiv** wird, in das Plasma 
der Zelle einzuwandern, um hier nun den Ausgangspunkt füi- die 
mannigfachen Plasmaprodukte zu bilden. Denn es bindet je nach 
dorn ..morphologischen Ort" etc. die verschiedenartigste Materie 
au sieh, und nimmt zweifellos auf diese Weise iiel)en der (Über- 
lieferung des Charakters auch an der Entwickelung teil. 

Außer den erwähnten Vorteilen aber, ganz abgesehen davon, 
daß 80 unsere konstatierten Gesetzmäßigkeiten am allereinfachsten 
ihre nrsflchliche Motivierung erfahren, meine ich aber mit der 
Annahme eines Aufbaues der gesamten Zp1I<^ aus F*Iasomen auch 
nocli in andoHM- Beziehung den beobachteten Taisachen am besten 
Rechnung zu tragen. Denn so ist zunäclist schon von (60) 
Wiesner mit positiver Sicherheit in exakter Weise der Nachweis 
erbracht werden, daß entgegen einer vielverbreiteten Anschauung 
auch die Haut der Zelle, wenigstens solange sie sich in organischem 
Warhstnmo bofind- r ^ich keineswegs als tot erweist, sondern ein 
li'bendi's Plasma- und Kiwoiß<Jtoffe führendes <Jlied derselben ist. 
Während dieser Zeit muli sie, wedei" fibriiiai' noch geschichtet, 
ans kleinsten, lebenden Individualitäten, Dermatosomen bestehen. 
Denn wenn auch wohl meist bei der Teilung von Zellen ein Teil 
der Membran der Mutterzcllwand in dir \\ andbildung der Tochter 
eintritt, und der Rest vom habenden Zcdlleibe her ergänzt wird, 
wird doch beis])ielswoise hei der Spres^^ntiL'' von Sfu-clmrohn/rf.^ und 
derKonidieubiltinnL'- die Menibian ..iu toio" geteilt, und aus einer 
wmzigen Hautanlage der Mutteizelle unter Beteiligung des Proto- 
plasmas Wächst die Tochterzelle heran« die sich unter völligster 
Abschnflrung- der Kaut von der Mutterzelle ablöst. Zudem geUng 
05; ja auch, beim sogenannten Karbonisierungsverfahren Aggregate 
Von l^lasomen der Wahrnehmung zugänglich zu machen. 
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Dauu läßt sich ja auch «Iii Aiisidii, <laK der d«Mi Zeiikern 
umgebende Teil des Protoplasmas, das Zvt<)pla.sma, Mi nidit 
aiis Plasomen aufbaue, bei unser«?n Vorstellungon von deren 
Eigenschaften weder mit den Forschiiiiirserjrebiiisson über die 
sogenannten . fallen", noch mil den Kesuitaten d»'i- Studien über 
Bastardbildüüfi vereinen, da es sehr wohl anch für die Wachstums- 
unü Gestalt ungsvoi^irängre Hedenfun^^ hat. und so in beiden Fällen 
auch eine Bceinflusi^ung des ausschließlich von ihm beeinÜußteu 
Gewebes resultiert. So ist ja anch die Frucht z. B.. die durch Be- 
le^''ung der Pdanze A mit dem Pollen <ler Spezies B gebildet wird. 
bezÜMfiich dergestalt. Uröße und Karbe von den der Art A eiurenen 
Friiehten höchst difterent, und «ribt bereits d(»n Eiiitluii tb^s Sperma- 
kernes von B zu erkennen. Der ist aber aut tias K\ mii durcb 
das diese zwei Kerne umhüllende Zytoplasma übertragen worden, 
welches anch wirklich eine der den Kern betreffenden gleiche oder 
mindestens sehr ähnliche Veränderung erfährt, offenbar wieder nur 
bei gleicher niaterieller Grundlage denkbar. Zudem mußte ja auch 
direkt eine (61 ) ..Erldichkeit aiiHf i lialb des Zellkernes" vindiziert 
werden, zur Ktklariuii^ dafür, daß unsere, zu Be;rinn unseres Ab- 
schnittes mehrfach erwähnten Träger spezifischer Funktionen, 
Stiikebildner, Chromatophoren etc. bei jeder Zellteilung von einer 
auf die andere Zelle init fibergehen. Bedenken wir nun noch, daß 
auch die Erscheinung der (62j M e rosronie für unsere Ansicht spiecheu 
muß, indem kern!t>s ireiiinrlite Eitraiinieute nach der Befrurlitnntr 
durch einen Saiiicntaden «ilcifhwohl sirh zu Leb(>\veseu zu 'mh\\ i< k( ln 
vernu)g(;n.wekhedie Eigenschatii ii heider Kitern repnuliizicn n können, 
daß ferner (63) Korn und l^lasma sich im Laute der phyllogenetischen 
EntWickelung wahrscheinlich erst alliiiähUch ms einer gemeinsamen 
Substanz, in der sie ja heute noch bei vielen Xwtoeneear. Usril- 
latoriorntr efc vereinigt sind, dem Archii)lasuia, herausditteron- 
ziert<'ii. iiml somit zmii 'rcil t'nndaTiicntalf» '^trukturdiftrrenzen sicher- 
lich nicht autwei.M'iJ werden, so dürlen wir wi>hl nuiiiiiclir ;ims allen 
diesen Gründen also mit vollstem Kechte annehiiien. daß — wenn 
Oberhaupt eine RIementarstrnktur besteht; und darauf sahen wir 
alles hindeuten — sich die Zelle in ihrer vollen Gesamtheit aus 
unseren lebenden Teilkörjiern aufbaut. Dabei ist wohl nicht zu 
befürchten, dali wir ;mdror>eit^ tJet'alir laufen, der biologischen 
R( th'iiiung des Kerne> wciiii; y:»'reclit zu werden und den Grund» 
cijurakter der \'ererbuugstliet»rien zu verwischen. 

Dazu brauchen wir aber gar nicht erst mit Nage Ii für die 
Ässimilations^ undWachstumsvorgünge ein befiondores in Kontinnitfit 
stehendes, durch den (Jesamt Organismus im Zusammenhange si< h 
durchziehendes ^^pezielles ErnährunL'-splasma annehmend, lediirlich 
dessen letzte IndividualitäteJi für das Zustandekommen der k<vnsTa- 
tierten Gesetzmäliijikeiten verantwortlich machen. son<lerii ktuiiien 
ruliig mit Wiesner in jedem IMasome ein \ i'rerbun;:soi iiaü er- 
blicken. In jedem einzelnen solchen sind dann eben die gestal- 
tenden K r ifte enthalten, die das geteilte dinch A\'achstnm zu einem 
neuen sich ergänzen lassen, wo schon durch die bestimmte Lage 
im „Keimplasma" unter Mitwirkung aller anderen die organische 
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Entwickeluüg betnürtufc^ender Faktwen etc., die im Laute des on- 
togenetischen Wachstnmes eintretende V'ielgestaltigkeit bej^ründet ist. 

Atrf diese Weise ist wirklich in letzter Konsequeoz eine letzte, 
wahre „Einheit^ gesehftBent die das Gesetz der Einheit anch im 

inneren Baue der Organismen in nmfassendster Weise berück- 
sichtigt. Denn ist so ja tnoIiI sclion an sich klai-. daH die letzten 
lohenden Kleniente sieh L!(^irenseitig viel naher stehen werden, als 
die Zellen nnd ihre sou-sliKen Teilstfirke einandei-, se ergibt sich 
fiir uns hier direkt die Notwendigkeit dei Annahme gleicher Ge- 
stalt nnd Ortffle noch yerstfindlieher, da ja unsere Einheiten, die 
den gesamten Organismus aufbauen . aus nui- relativ wenigen solchen 
im „Keimplasma** ihren Trsprung durch Teilunj»en nehmen müssen, 
mögen sie nun im Laufe der ontogenetischen Entwickelimg in ge- 
wi.sseDaueT-zust linde übergehen, oder als ..Keimplasonie"' ihre Teiluiigs- 
fahigkeit und Gestaltungstendenz bewahren. Denn wenn wii- bei den 
VariationeD aller Dimensionen hei grleicher Waehstamtort je die 
gfleichen arithmetischen Zwischenzahlen diskontinuierlich va- 
riieren sehen, so erfährt diese Erscheinung doch offenbar stets ihre 
einfachste Begründung mit der Annahme eines L-'lcichen Diurh- 
mossers iinsererEinheiten. und da ja nach K f? neis h'aisonuenn'iit 
den kleinsten, zum Aufbaue verwendeten leliemien liaunigebiJden 
Kristallform nicht zukommen kann. liegt es nahe, an den höchsten 
Orad der Symmetrie, an Kugelgestalt zn denken; und wenn nun 
weiter nicht nur bei dem Wachstume eines einzelnen bestimmten 
(^rjranes, nicht nur bei den Variatinnrn aller homologen eines Tn- 
(lividuums. einer Art. sondern stets, ungeachtet einer Stellung der 
Spezies in der Siammesgeschichte, abgesehen von unvermeid- 
lichen BeobacLtungsfchlern, je ganz bestimmte, einheitliche 
gleiche Gesetzmäßigkeiten, stets also Zahlen einer mathematisdi 
festgelegten, einheitlichen Reihe zur Erscheinung? gelangen, so ist 
eben diesem Umstände wieder nur so am einfachsten Rechnung 
zu Tragen, daß wir auch ein»« -^teti» gleiche HröRe voraussetzen. Ja, 
violleicht lielk' sii'h dies überhaupt für all-' Plasoiiie, ohne Rück- 
sicht auf das Organ, das sie jeweilig auluauen, viniliciercn, indem 
die MulUpla, z. B. der zehnfache Wert bei Quadrat- und Enhik- 
wnrzeln, dann ihre Begründung in der Art und Weise der An- 
ordnung in der jugendlichen Anlage erfahren. So erklären wir ja 
auch bezüglirh der einzelnen Dimensionen die Diffei enz je der re- 
lativen Laireu des llauiitL''ii»tels l)ei Messungen der Liiii<2<'. der Breite, 
respektive der Tiefe an einem Objekte, daß wir durch die Ver- 
teilung der TeUkÖrper in der Anlage schon die eine oder andere 
der senkrecht zueinander stehenden Richtung bevonsugt annehmen* 
So lassen sidi also im' großen und ganzen dann die ver- 
sfhiedonen Formen und Oiirane. wi< si»< uns an einer Art 
entgegentreten, etwa den iiiaiinigtachen Erscheinungsformen 
zur Seite stellen, die der Baumeister aus selbst völlig gleichen 
Bausteinen zu erzielen vennag. Daun dürfte der Unterschied, der 
zwischen den Spezies bezügh'ch dieses BanmateriaJes besteht, bei 
irleicher Größe und Gestalt etc. ein solcher sein, wie er infolge 
4er inneren Gntwickelnngsfahigkeit (um einen Vergleich h'&geli's 
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hier zu benntzen), beispielsweise beim Wasserstoffe eintreten kann, 

indem sich hier physikalische Ei^^enschaften Terändern. aber stets 
doch der Grundcharakter des Elementes konserviert bleibt. .So 
würden dann oben eventuelle Veränderungen, die die Keiniplasouu' 
bctretTon. eine Mutation bedinL'cn und so wären vor allem die 
Rückschläge einer Konu zur Stauinitonii, die Fälle von Atavismus, 
am besten erklAriich. Denn eben nur so ist am besten bei unserer 
Auffassung, da eben die wieder eintretenden alten Bedingungen 
das Plasom die alten früheren Eigenschaften besitzen lassen, eine 
eben so einfache wie tatsächliche Motivierung gegeben. 

Jedenfalls aber selien wir. daß auf diese Weise kein Wider- 
spiuch zu irgend einer ttuubachtt'ten Tatsache besteht, ja daß wir 
bei einer solchen Wachstumstheorie vielmehr am besten mit Vor- 
stelluniren, zu denen Lebensrorgftnge ganz anderer Art f&brten» 
im Einklänge stehen. Da wir nun audl noch mit dem wichtigen 
als logif^< hes Axieni ei scheinenden Faktor rechnen, daß alles Lebende 
ans T.elx'ndem hervorgeht omnis cellnla e (••'ilnl;i, onmii^ nu(.len< 
e nucles. omno granulum e granulo - so besitzt unsere Hy|K)the>e 
jedenfalls Berechtigung, solange wenigstens, bis wir einmal sicher 
wissen, wie wirklich die GesetsmäBigkeiten desLftngen-, Flfichen- 
und Körperwachstumes zustande kommen. 

Wie ich nun bereits erwähnte, bestätigen unsere empirisi lu n 
Ermittelungen auch die Richtifkoit der Ansicht des Horm Hotrat 
Prof. Ür. Ii u li w i \i Zur Publikation teilt ei- mir dieselbe in daukeoä- 
werter, Uebeuswuriiiger Weise wie folgt mit: 

„Das Wachstnm der Pflanzen erfolgt diskcmtinuierlich, in ge- 
setzmäßigem Rhythmus, wie die mehrgipfeligen Variationspolygone 
mit konstanter (.ii))fellage beweisen. 

Das führte mich zu der Hypothese, daß sich die organisrhen 
Einheilen der ptlanziiehen (tii'risr'hon) ^Sultslanz fiacli bestiniiuifn 
Teilungsgesetzeii vennehren, wobei die Tuilsiücke sich aut den 
Baum der ursprünglichen Elinhciten ausbreiten, bevor sie von neuem 
geteilt werden. 

Die Teilungsgesetze, welche am meisten Verbreitung haben, 
sind bei niederen Pflanzen das der Potenzreihe 2" 

1 2 4 8 16 32 64 128 

bei höheren das der von mir aufgestellten Reihe 

1 8 3 5 8 10 13 16 18.21 26... 

welche sich durch Eintillinin'j von Unterstufen bei der Kaninchen- 
Vermehrung des FiViouacci ergibt. .\ußerdeni dürften vielleiclit 
noch di(i eine oder andere der von mir und später von Wasteels 
aufgestellten Vermehrnngsreihen vorkommen. 

Seien allgemein die Zahlen des fOr die betreffende Art 
gelt( iiflen Teillingsgesetzes der Einheiten bezw. n, n« .... so 
werden bei linearem Waclistume die T.an^t ii (hircTi entsprecheinlc 
Hauiitetappeu hiudurchgelien. und die nidinatcii tiir die ni[<fel des 
\ ariationspolygones der Länge müsüeu in dem Verhaluiisse UiiUa »» 
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stehen. Tu dem gleichen Verhältnisse müssen nach der obif?en 
Hyi)Othes<' die Gipfelordinaten der Variationspolygone der Fliichen- 
iuiialte lind Volumina solcher Gebilde stehen, die während des 
Flächenwachstiimes, bezw. im letzteren Falle des dreidimenBioiiAleii 
Wachsturaes ihre Gestalt nicht ändern, d. h. mathematisch „Ähnlich^ 
bleiben. 

Da sich mm aber ähnliche ebene Fijruren wie die Quadrate • 
und ähnliche Körper wie die Kuben t iitsprechender Dimensionen 
verhalten, so werden die Gipfelordmuttu der Variationspolygone 
für Längen, Breiten etc. bei Flachenwachstum im Verhältnisse 

^Ui : \ ni : \ih ' • bei körperlichem A\'ach8tume (Früchte, gestauchte 
Stengel etc.) im Verhältnisse ^ni : )^ns : f/n« . . . stehen müssen." 
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